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DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR HALL PADA 

HOTEL DI SURABAYA DENGAN ELEMEN BALOK 

PRATEGANG 

 

Nama Mahasiswa : Dhika Kurnia Ryanta Adha 

NRP   : 3114041058 

Departmen  : D-IV Teknik Infrastruktur Sipil 

Dosen Pembimbing : Ridho Bayu Aji, ST, MT.,Ph.D 

ABSTRAK 

Pada perencanaan Tugas Akhir Terapan ini, gedung 

yang digunakan sebagai referensi adalah gedung hotel yang 

terletak di Surabaya, Jawa Timur. Gedung ini mempunyai 10 

lantai terdiri dengan tinggi total bangunan ± 35 meter. Gedung 

ini direncanakan akan dimodifikasi dengan mengubah fungsi 

lantai 9 menjadi hall dengan menghilangkan kolom interior 

pada ruang yang akan dijadikan hall. Penggunaan balok 

prategang ini mempertimbangkan ukuran dimensi balok 

jika menggunakan balok beton konvensional akan menjadi 

lebih besar. Metode penarikan pada beton prategang 

menggunakan metode post-tensioned (pasca tarik). Pada 

perhitungan struktur ini dirancang dengan menggunakan 

Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dimana 

sistem ini dirancang untuk daerah rawan gempa sesuai 

SNI 1726-2012 dan pembebanan sesuai peraturan SNI 

1727-2013. Sedangkan untuk perencanaan beton 

berdasarkan pada peraturan SNI 2847-2013. 

Kata Kunci : Hall, Beton Prategang, SRPMK 
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HALL STRUCTURE MODIFICATION DESIGN OF 

HOTEL IN SURABAYA WITH PRESTRESSED BEAM 

ELEMENT 

 

Name of Student : Dhika Kurnia Ryanta Adha 

NRP   : 3114041058 

Department  : D-IV Teknik Infrastruktur Sipil 

Academic Supervisor : Ridho Bayu Aji, ST, MT.,Ph.D 

ABSTRACT 

In this final task,, the building used as a reference is a 

hotel building located in Surabaya, East Java. This building has 

10 floors consisting of a total building height of ± 35 meters. 

This building is planned to be modified by changing the function 

of floor 10th into hall. Modification is done by removing the 

interior column on the space that will be used as the hall. Then 

use a 13 meters prestressed beam because if using conventional 

concrete beams the dimension will become large than usualr. 
The stressing method on this prestress concrete using post 

tension  method. The calculation of this structure is 

designed by using the Special Moment Frame System 

(SRPMK) where the system is designed for earthquake 

prone areas in accordance with SNI 1726-2012 and loads 

regulations of SNI 1727-2013. While for concrete 

planning based on the regulation of SNI 2847-2013. 

Keyword : Hall, Prestressed Concrete, SRPMK 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1  Latar Belakang 

Pemakaian struktur beton prategang sudah 

berkembang dengan pesat dan banyak diterapkan pada 

prasarana transportasi berupa jembatan dan jalan layang. Di sisi 

lain kebutuhan gedung akan ruang yang luas semakin 

meningkat pula karena mempunyai nilai investasi dan fungsi 

yang baik seperti hall, ruang pertemuan atau ruang serbaguna. 

Oleh karena itu, teknologi beton prategang mulai diterapkan 

pada struktur gedung bertingkat seperti hotel, apartemen, dan 

gedung lainnya. 

Pada gedung ini akan dilakukan perubahan fungsi 

lantai yang merupakan lantai unit hotel menjadi hall untuk 

menambah nilai investasi dan fungsi hotel. Ruang hall seperti 

ini pastinya membutuhkan ukuran yang lebih luas dari ruangan 

yang lain sehingga diperlukan adanya kolom di tengah sebagai 

penyangga balok. Namun dengan adanya kolom akan 

mengurangi fungsi ruangan. Sehingga dibutuhkan balok 

dengan bentang yang panjang untuk menghindari penggunaan 

kolom. Disisi lain, balok beton bertulang kurang cocok pada 

pembangunan ruang yang cukup luas seperti hall karena akan 

menimbulkan defleksi yang cukup besar pada bentang balok 

yang panjang. Hal ini akan menyebabkan balok membutuhkan 

dimensi yang lebih besar dari balok pada umumnya.  

Permasalahan tersebut dapat diatasi dengan 

penggunaan beton prategang pada elemen balok tersebut. Beton 

prategang adalah kombinasi beton berkekuatan tinggi dan baja 

mutu tinggi dengan menarik baja tersebut dan menahannya ke 

beton, sehingga beton dibuat dalam keadaan tertekan. Desain 

beton prategang lebih cocok untuk struktur-struktur dengan 
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bentang panjang dan memikul beban berat, terutama 

disebabkan oleh pemakaian bahan dengan mutu tinggi (T.Y.Lin 

- H. Burns, 1996). Dimensi balok prategang dapat lebih 

ramping meskipun memiliki bentang yang panjang. Struktur 

beton prategang menghasilkan lebih banyak ruang bebas di 

mana itu dibutuhkan (T.Y.Lin - H. Burns, 1996). Maka dari itu, 

penggunaan beton prategang cocok untuk memenuhi 

kebutuhan akan ruang bebas yang luas seperti hall. 

Disamping segala kelebihan yang dimiliki beton 

prategang, terdapat beberapa kekurangan yang harus 

diperhatikan. Komponen – komponen struktur beton prategang 

lebih memerlukan kecermatan dalam desain dan konstruksi 

daripada beton biasa. Lebih banyak bahan atau alat bantu 

seperti angkur ujung, selubung, mesin jacking dan bekisting 

yang lebih rumit. Selain itu juga dibutuhkan jumlah tenaga 

kerja yang lebih banyak dan lebih profesional. 

Untuk keamanan pada beban gempa, gedung ini 

direncanakan dengan sistem rangka pemikul momen khusus 

(SRPMK) dengan panduan peraturan perencanaan struktur 

beton untuk bangunan gedung SNI 2847:2013 tentang 

perhitungan beton untuk bangunan gedung, perencanaan 

ketahanan gempa SNI 1726:2012 dan beban minimum gedung 

SNI 1727:2013. Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus 

(SRPMK) adalah desain strukur beton bertulang dengan 

pendetailan yang menghasilkan struktur yang fleksibel 

(memiliki daktilitas yang tinggi) untuk mengantisipasi 

kegagalan bangunan akibat gempa. Struktur SRPMK 

diharapkan dapat menerima beban gempa rencana. 
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1.2  Rumusan Masalah 

Adapun beberapa permasalahan yang ditinjau dalam 

tugas akhir Desain Modifikasi Struktur Hall pada Hotel di 

Surabaya dengan Elemen Balok Prategang, yaitu : 

1. Bagaimana perencanaan balok prategang pada struktur 

gedung ? 

2. Bagaimana perencanaan struktur gedung sesuai dengan 

SRPMK ? 

3. Bagaimana pengaruh balok prategang terhadap struktur di 

sekitarnya ? 

4. Bagaimana metode pelaksanaan balok prategang pada 

gedung  ? 

1.3 Tujuan 

Adapun beberapa tujuan dari pembuatan tugas akhir 

Desain Modifikasi Struktur Hall pada Hotel di Surabaya 

dengan Elemen Balok Prategang, yaitu :  

1 Dapat melakukan perencanaan balok prategang pada 

struktur gedung. 

2 Dapat melakukan perencanaan struktur gedung sesuai 

dengan SRPMK. 

3 Mengetahui pengaruh balok prategang terhadap struktur di 

sekitarnya. 

4 Dapat memahami metode pelaksanaan balok prategang 

pada gedung.  

1.4  Batasan Masalah 

Dalam penyusunan Tugas Akhir ini, perencanaan 

struktur dibatasi oleh hal-hal berikut :  

1. Tidak meninjau kelayakan struktur dari segi arsitektural. 

2. Perancangan tidak termasuk memperhitungkan sistem 

utilitas bangunan, perencanaan pembuangan saluran air 

bersih dan kotor, instalasi listrik, dsb. 
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3. Tidak memperhitungkan segi ekonomi maupun segi 

manajemen konstruksi. 

4. Balok yang diprategang adalah balok pada lantai atap. 

5. Tidak menghitung struktur bawah atau pondasi. 

6. Peraturan yang dipakai yaitu SNI 1726-2002,  SNI 2847-

2013, SNI 1727-2013 dan SNI 7833-2012 

1.5  Manfaat 

Manfaat yang bisa didapat dari perancangan tugas 

akhir ini adalah :  

1. Hasil perencanaan ini bisa digunakan sebagi referensi bagi 

pembaca untuk melakukan modifikasi struktur gedung 

dengan menggunakan balok prategang paska tarik. 

2. Dari perencanaan ini, diharapkan bisa diketahui hal-hal 

yang harus diperhatikan saat melakukan modifikasi 

pembangunan gedung sehingga kegagalan struktur bisa 

diminimalisir 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Umum 

Dalam tinjauan pustaka ini akan dibahas beberapa 

dasar teori yang berhubungan dengan perencanaan modifikasi 

pada struktur gedung. Pada perencanaan modifikasi struktur ini 

diperlukan tinjauan khusus terhadap perencanaan struktur 

menggunakan beton prategang. Sistem perancangan struktur 

yang akan dipakai dalam modifikasi ini adalah Sistem Rangka 

Pemikul Momen Khusus (SRPMK). Pada gedung hotel ini akan 

dilakukan perubahan fungsi dari ruang unit menjadi hall, 

sehingga membutuhkan ruangan yang luas tanpa adanya kolom 

di tengah bentang. Maka hall ini akan dirancang menggunakan 

beton prategang. Secara keseluruhan, bab ini akan membahas 

mengenai teori yang akan digunakan dalam pengerjaan tugas 

akhir ini berdasarkan acuan penelitiaan dari para ahli. 

2.2 Peraturan dan Literatur 

Desain ini dilakukan sesuai dengan peraturan 

perancangan dan literatur berikut : 

1. SNI 2847:2013 Persyaratan Beton Struktural untuk 

Bangunan Gedung 

2. SNI 1727-2013 tentang Beban Minimum untuk 

Perencanaan Bangunan Gedung dan Sturktur Lain 

3. SNI 1726-2012 Tata Cara Perencanaan Ketahanan 

Gempa Untuk Bangunan Gedung dan Non Gedung 

4. SNI 7833-2012 Tata cara perancangan beton pracetak 

dan beton prategang untuk bangunan gedung 

5. Beton Prategang Edisi Ketiga (T.Y.Lin – H. Burns, 1996)  

6. Beton Prategang Edisi Ketiga (E.G. Nawi, 2001) 
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7. Perencanaan Lanjut Struktur Beton (Iswandi Imran & 

Fajar Hendrik, 2014) 

2.3 Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus 

Sistem Rangka Pemikul Momen merupakan struktur 

portal open frame yang terdiri dari kolom dan balok yang 

digabungkan dengan sambungan tahan momen. Kekakuan 

lateral dari portal cenderung tergantung dari kekakuan lentur 

dari kolom, balok, dan sambungannya. 

Sistem struktur yang digunakan harus memperhatikan 

faktor daya tahan terhadap gempa sesuai dengan SNI 

1726:2012. Pembagian sistem struktur menurut sifat tanah pada 

situs dibagi sebagai berikut:  

1. Situs SA dan SB (Resiko Gempa Rendah).  

Desain menggunakan SRPMB atau Sistem rangka 

pemikul momen biasa dan dinding struktur dengan beton 

biasa.  

2. Situs SC dan SD (Resiko Gempa Sedang).  

Desain menggunakan SRPMM atau Sistem rangka 

pemikul momen menengah dan dinding struktur biasa 

(SDSB) dengan beton tanpa detailing khusus. 

3. Situs SE dan SF (Resiko Gempa Tinggi).  

Desain menggunakan SRPMK atau Sistem rangka 

pemikul momen khusus dan sistem dinding struktur 

dengan beton khusus (SDSK) dan beton khusus  

Pada modifikasi pada proposal tugas akhir ini sesuai 

dengan data tanah, maka digunakan sistem struktur Sistem 

Rangka Pemikul Momen Khusus ( SRPMK).  

Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus adalah suatu 

sistem rangka dimana komponen struktur dan jointnya 

menahan gaya yang bekerja melalui aksi lentur, geser, dan 

aksial. Dalam perencanaan struktur bangungan gedung dengan 

menggunakan Sistem Rangka Struktur Momen Khusus ( 

SRPMK ) menggunakan persyaratan sesuai dengan SNI-2847-
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2013 Persyaratan Beton Struktural Untuk Bangunan Gedung 

pasal 21.5.  

2.3.1 Persyaratan Detailing Komponen Struktur Lentur 

SRPMK 

2.2.6.1 Persyaratan gaya dan geometri 

Komponen struktur lentur didefinisikan sebagai 

komponen struktur di mana gaya aksial tekan terfaktor yang 

bekerja pada penampangnya tidak boleh melebihi 0,1Agfc’, 

dengan Ag adalah luas penampang. 

Secara geometri, ada beberapa persyaratan yaitu : 

1. Bentang bersih komponen struktur tidak boleh kurang dari 

empat kali tinggi efektifnya. 
𝑙𝑛

𝑑
≥ 4 

2. Perbandingan lebar terhadap tinggi komponen struktur 

tidak boleh kurang dari 0,3 
𝑏

ℎ
≤ 0,3 

3. Lebar penampang haruslah ; 

a. 𝑏 ≤ 250𝑚𝑚 
b. Tidak boleh kurang dari lebar kolom ditambah jarak 

pada tiap sisi kolom yang tidak melebihi ¾ tinggi 

komponen 

𝑏 ≤ 𝑐 + 2 (
3

4
ℎ) 

2.2.6.2 Persyaratan tulangan lentur 

Ada beberapa persyaratan tulangan lentur yaitu : 

1. Masing-masing luas tulangan atas dan bawah harus lebih 

besar dari luas tulangan minimum yang disyaratkan yaitu 

: 
0,25 𝑏𝑤 𝑑√𝑓𝑐

𝑓𝑦
 atau 

1,4 𝑏𝑤 𝑑

𝑓𝑦
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2. Rasio tulangan lentur maksimum (ρmaks) tidak boleh 

lebih dari 0,025 

3. Kuat lentur positif balok pada muka kolom harus lebih 

besar atau sama dengan setengah kuat lentur negatifnya. 

𝑀𝑛+ ≥
1

2
𝑀𝑛− 

4. Mn+ atau Mn- di setiap penampang > 1/4 (Mn maksimum 

di masing-masing join). 

5. Sambungan lewatan tulangan lentur diizinkan hanya jika 

tulangan sengkang atau spiral disediakan di sepanjang 

sambungan. Sambungan lewatan tidak boleh digunakan 

pada : 

a. Daerah HBK 

b. Daerah hingga jarak 2h dari muka kolom 

c. Lokasi yang memungkinkan terajdinya leleh lentur 

akibat perpindahan inelastis struktur bangunan.  

2.2.6.3 Persyaratan tulangan transversal 

Ada beberapa persyaratan tulangan transversal yaitu : 

1. Sengkang tertutup harus dipasang : 

a. Pada daerah hingga 2 h balok diukur dari muka 

tumpuan 

b. Di sepanjang daerah 2h balok pada kedua sisi dari suatu 

penampang yang berpotensi membentuk sendi plastis 

2. Sengkang tertutup pertama harus dipasang tidak boleh 

melebihi dari 50mm dari muka tumpuan. Spasi sengkang 

tidak boleh melebihi : 

a. d/4 

b. 6db tulangan longitudinal 

c. 150 mm  

2.2.6.4 Persyaratan kuat geser 

Gaya geser desain Ve untuk perencanaan geser bagi 

komponen struktur SRPMK harus ditentukan dari peninjauan 

gaya statis pada komponen struktur antara dua muka tumpuan, 

yaitu : 
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𝑉𝑒 =
𝑀𝑝𝑟1+𝑀𝑝𝑟2

𝑙𝑛
±

𝑊𝑢𝑙𝑢

2
  

Dimana   

Ve   = gaya geser ultimate balok akibat gempa 

Mpr1  = probable moment di perletakan 1 akibat goyangan ke 

kiri / kanan 

Mpr2 = probable moment di perletakan 2 akibat goyangan ke 

kiri / kanan  

Wu   = pengaruh beban gravitasi  (1,2D + 1,0L)  

ln   = panjang bentang bersih balok  

 

2.3.2 Persyaratan Detailing Komponen Struktur Lentur 

SRPMK yang Menerima Kombinasi Lentur dan 

Beban Aksial 

2.2.6.1 Persyaratan gaya dan geometri 

Besarnya beban aksial yang bekerja pada komponen 

struktur kolom dibatasi tidak kurang dari 0,1Agfc’. Beberapa 

persyaratan geometri juga harus dipenuhi sebagai berikut : 

1. Ukuran penampang terkecil tidak boleh kurang dari 300 

mm. 

2. Perbandingan antara ukuran terkecil penampang terhadap 

ukuran dalam arah tegak lurusnya tidak kurang dari 0,4. 

2.2.6.2 Perencanaan lentur 

Kuat lentur kolom SRPMK harus memenuhi ketentuan 

srong column-weak beam sebagai berikut : 

∑ 𝑀𝑒 ≥ (
6

5
) ∑ 𝑀𝑔 

Dimana,  

ΣMnc = jumlah Mn kolom yang merangka pada hubungan 

balokkolom. Mn harus dihitung untuk gaya aksial 

terfaktor, yang sesuai dengan arah gaya lateral yang 

ditinjau, yang menghasilkan Mn terkecil.  
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ΣMnb = jumlah Mn balok yang merangka pada HBK. Pada 

konstruksi balok-T, dimana pelat dalam keadaan 

tertarik pada muka kolom, tulangan pelat yang berada 

dalam daerah lebar efektif pelat harud diperhitungkan 

dalam menentukan momen nominal balok bila 

tulangan tersebut terangkur dengan baik pada 

penampang krtis lentur.  

Untuk perhitungan Mn pada konstruksi balok-T yang 

merangka pada hubungan balok kolom, lebar efektif pelat dapat 

diambil sesuai SNI 2847-2013 pasal 8.12. Lebar efektif pelat 

pada konstruksi balok-T tidak boleh lebih dari ¼ panjang 

bentang balok dan tidak boleh melebihi : 

1. 8x tebal plat 

2. ½ jarak bersih antara balok yang bersebelahan 

Untuk balok tepi, lebar efektif sayap dari sisi badan tidak 

boleh melebihi : 

1. 1/12 bentang balok 

2. 6x tebal pelat 

3. ½ jarak bersih antara balok yang bersebelahan. 

2.2.6.3 Persyaratan tulangan lentur 

Berdasarkan SNI 2847:2013, tulangan lentur kolom 

harus memenuhi persyaratan berikut : 

1. Rasio penulangan dibatasi minimum tidak boleh kurang 

dari 0,01 dan maksimum tidak boleh melebihi 0,06. 

2. Sambungan mekanis tipe 1 tidak boleh ditempatkan di 

lokasi yang berpotensi membentuk  sendi plastis, kecuali 

sambungan mekanis tipe 2. 

3. Sambungan las tidak boleh ditempatkan di lokasi yang 

berpotensi membentuk  sendi plastis. 

4. Sambungan lewatan hanya diizinkan di lokasi setengah 

panjang elemen struktur yang berada di tengah. 
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2.2.6.4 Persyaratan tulangan transversal 

Tulangan transversal pada kolom dapat berupa spiral atau 

tulangan sengkang tertutup dan berfungsi untuk mengekang 

daerah inti kolom. Jumlah tulangan spiral atau tulangan 

sengkang tertutup yang dipasang di daerah tertentu kolom yang 

berpotensi membentuk sendi plastis harus memenuhi kriteria 

sebagai berikut: 

1. Rasio volumetrik tidak boleh kurang dari : 

𝜌𝑠 = 0,12
𝑓𝑐′

𝑓𝑦
 

𝜌𝑠∗ = 0,45 (
𝐴𝑔

𝐴𝑐
− 1)

𝑓𝑐′

𝑓𝑦
 

2. Luas total penampang sengkang tertutup persegi tidak boleh 

kurang dari : 

a. Untuk penampang yang arah normalnya searah sumbu x  

𝐴𝑠ℎ𝑥
∗ = 0,3 (𝑠𝑏𝑐𝑥

𝑓𝑐

𝑓𝑦
) (

𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) , dan  

𝐴𝑠ℎ𝑥 = 0,09 (𝑠𝑏𝑐𝑥

𝑓𝑐

𝑓𝑦
) 

b. Untuk penampang yang arah normalnya searah sumbu x  

𝐴𝑠ℎ𝑦
∗ = 0,3 (𝑠𝑏𝑐𝑦

𝑓𝑐

𝑓𝑦
) (

𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) , dan  

𝐴𝑠ℎ𝑦 = 0,09 (𝑠𝑏𝑐𝑦

𝑓𝑐

𝑓𝑦
) 

Dengan:  

Ashx  = Luas penampang total tulangan transversal dalam 

rentang spasi s dan tegak lurus terhadap dimensi bcx  

Ashy  = Luas penampang total tulangan transversal dalam 

rentang spasi s dan tegak lurus terhadap dimensi bcy  

S = Spasi tulangan transversal  

bcx   = Dimensi penampang inti kolom yang arah normalnya 

sejajar sumbu x, diukur dari sumbu ke sumbu tulangan 

transversal terluar  
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bcy   = Dimensi penampang inti kolom yang arah normalnya 

sejajar sumbu y, diukur dari sumbu ke sumbu tulangan 

transversal terluar  

Ag   = Luas bruto penampang kolom  

Ach   = Luas penampang inti kolom dari sisi luar ke sisi luar 

tulangan   sengkang tertutup  

Ac   = Luas penampang inti kolom dari sisi luar ke sisi luar 

tulangan spiral  

Fyt   = Kuat leleh tulangan transversal (maksimum 700 Mpa) 

Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 21.6.4.3, spasi 

tulangan transversal yang dipasang di sepanjang daerah yang 

berpotensi membentuk sendi plastis (diujung-ujung kolom) 

tidak boleh lebih dari : 

1. ¼ dimensi terkecil struktur 

2. 6db tulangan longitudinal 

3. 𝑠𝑥 = 100 +
350−ℎ𝑥

3
   

Dengan ketentuan 100 mm < sx < 150 mm 

Daerah daerah pada kolom yang berpotensi 

membentuk sendi plastis yang harus dipasangi tulangan 

transversal dengan luasan dan spasi sesuai ketentuan diatas 

diatur sebagai berikut: 

1. Sepanjang lo dari tiap muka HBK. 

2. Sepanjang lo pada kedua sisi dari setiap penampang yang 

berpotensi membentuk leleh lentur (sendi plastis) akibat 

deformasi lateral inelastic pada struktur rangka.  

3. Sepanjang daerah sambungan lewatan tulangan 

longitudinal kolom  

4. Ke dalam kepala fondasi sejauh minimum 300 mm 

5. Panjang lo tidak kurang dari : 

a. Tinggi penampang struktur kolom pada muka 

hubungan balok-kolom atau pada segmen yang 

berpotensi membentuk lentur. 

b. 1/6 bentang bersih struktur kolom  

c. 450 mm 
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2.2.6.5 Perencanaan geser 

Perencanaan tulangan transversal yang dipasang di 

sepanjang daerah lo untuk menahan gaya geser Ve, harus 

dilakukan dengan menganggap Vc = 0 bila : 

1. Gaya geser akibat beban gempa yang dihitung sesuai Mpr 

mewakili 50% atau lebih kuat geser perlu maksimum pada 

bagian di sepanjang lo,  

2. Gaya tekan aksial terfaktor termasuk akibat pengaruh 

gempa tidak melampaui 0,05 Ag fc’   

Karena pada gaya aksial terfaktor yang bekerja pada 

struktur kolom umumnya lebih besar dari 0,05 Ag fc’ maka 

pada dasarnya ketentuan diatas tidak berlaku. Jadi perencanaan 

di sepanjang daerah lo tetap dapat dilakukan dengan 

menganggap beton efektif dalam berkontribusi menahan geser. 

2.3.3 Persyaratan Detailing Hubungan Balok-Kolom 

SRPMK 

2.2.6.1 Persyaratan gaya dan geometri 

1. Gaya pada tulangan lentur di muka HBK ditentukan 

berdasarkan tegangan 1,25fy dengan faktor reduksi 0,8. 

2. Untuk beton normal, dimensi kolom pada joint dalam arah 

parallel tulangan longitudinal balok minimal harus 20 kali 

diameter tulangan longitudinal terbesar pada balok. 

3. Untuk beton ringan dimensinya minimal 26 kali diameter. 

2.2.6.2 Persyaratan tulangan transversal 

1. Tulangan transversal seperti sengkang tertutup yang 

dipasang pada daerah sendi plastis kolom harus dipasang 

juga di daerah HBK, kecuali bila hubungan tersebut 

dikekang oleh komponen-komponen balok yang 

merangka pada kolom tersebut.  

2. Bila ada balok dengan lebar setidaknya ¾ lebar kolom 

merangka pada keempat sisi HBK maka tulangan 

transversal harus dipasang di daerah join hanya ½ dari 

yang dipasang di daerah sendi plastis kolom. Tulangan 
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transversal ini harus dipasang mulai dari sisi terbawah 

balok yang merangka ke hubungan tersebut.  

3. Spasi tulangan transversal pada kondisi ini dapat 

diperbesar menjadi 150mm. 

2.2.6.3 Kuat Geser 

Gaya geser horizontal di HBK dapat dihitung sebagai 

berikut. 

𝑉𝑢 = 𝑇𝑏1 + 𝑇𝑠1 + 𝑇𝑠2 + 𝐶𝑏2 − 𝑉𝑐𝑜𝑙1 

Dengan 

𝑇𝑏1 + 𝑇𝑠1 + 𝑇𝑠2 = 𝛼𝑓𝑦(𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠−𝑠1 + 𝐴𝑠−𝑠2 

𝐶𝑏2 = 𝑇𝑏2 = 𝐴𝑠2𝛼𝑓𝑦 
Berdasarkan SNI Beton, persamaan kuat geser HBK dapat 

dihitung sebagai berikut : 

𝑉𝑗𝑛 = 𝑐√𝑓𝑐 𝐴𝑗 

Dengan nilai c adalah sebagai berikut : 

1. 1,7 untuk HBK yang terkekang pada keempat sisinya 

2. 1,25 untuk HBK yang terkekang pada ketiga sisinya atau 

kedua sisinya yang berlawanan 

3. 1,0 untuk HBK dengan kondisi lainnya. 

Untuk ukuran batang tulangan D10mm hingga 

D36mm, panjang penyaluran ldh untuk batang tulangan 

Tarik dengan kait standar 90˚ dalam beton normal tidak 

boleh diambil lebih kecil dari 8dbr 150mm, dan nilai yang 

ditentukan oleh: 

𝑙𝑑ℎ =
𝑓𝑦 𝑑𝑏

5,4√𝑓𝑐
 

Bila digunakan tulangan tanpa kait, untk diameter 

10mm hingga D36mm, panjang penyaluran Tarik tidak 

boleh diambil lebih kecil dari: 

a. 2,5 kali panjang penyaluran dengan kait bila 

ketebalan pengecoran beton di bawah tulangan 

kurang dari 300mm,  
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b. 3,5 kali panjang penyaluran dengan kait bila 

ketebalan pengecoran beton di bawah tulangan 

melebihi 300mm. 

2.4 Prinsip Dasar Beton Prategang 

Menurut Komisi ACI definisi dari beton prategang 

adalah beton yang mengalami tegangan internal dengan besar 

dan distribusi sedemikian rupa sehingga dapat mengimbangi 

sampai batas tertentu tegangan yang terjadi akibat beban 

eksternal. Pada elemen-elemen beton bertulang, sistem 

prategang biasanya dilakukan dengan menarik tulangannya. 

Ada tiga konsep yang berbeda-beda yang dapat dipakai untuk 

menjelaskan dan menganalisis sifat-sifat dasar dari beton 

prategang (T.Y.Lin, 1996). Hal ini penting bagi seorang 

perancang untuk mengerti ketiga konsep tersebut supaya dapat 

mendesain beton prategang dengan sebaik-baik dan seefisien-

efisiennya. Hal ini dapat diterangkan sebagai berikut.  

2.4.1 Sistem Prategang untuk Mengubah Beton Menjadi 

Bahan yang Elastis 

Menurut pemikiran Eugene Freyssinet beton prategang 

pada dasarnya adalah beton yang ditransformasikan dari bahan 

yang getas menjadi bahan yang elastis dengan memberikan 

tekanan (desakan) terlebih dahulu (prategang) pada bahan 

tersebut. Beton yang tidak mampu menahan tarikan dan kuat 

memikul tekanan (umumnya dengan baja mutu tinggi yang 

ditarik) sedemikian rupa, sehingga beton yang getas dapat 

memikul beban tarik yang dialami oleh beton. 

Akibat gaya tekan yang diberikan, gaya F yang bekerja 

akan memberikan tegangan tekan secara merata diseluruh 

penampang beton sebesar F/A, dimana A adalah luas 

penampang. Jika M adalah momen eksternal pada penampang 

akibat beban dan berat sendiri balok, maka tegangan pada 

setiap titik sepanjang penampang akibat M adalah 
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𝑓 =  
𝑀 × 𝑦

𝐼
 

M = Momen lentur pada penampang yang ditinjau 

Y = Jarak garis netral ke serat terluar penampang 

I = Momen Inersia penampang 

Jika tendon prategang ditempatkan secara konsentris, 

yaitu tepat pada titik berat penampang beton maka distribusi 

tegangan yang dihasilkan adalah sebagai berikut. 

 

Gambar 2. 1 Distribusi Tegangan Penampang Konsentrik 



17 
 

 
 

Di mana y adalah jarak dari sumbu yang melalui titik 

berat dan I adalah momen inersia pe nampang. Jadi distribusi 

tegangan yang dihasilkan adalah 

𝑓 =  
𝐹

𝐴
±

𝑀 × 𝑦

𝐼
 

Sedangkan jika tendon ditempatkan secara eksentris terhadap 

titik berat penampang beton, gaya F pada beton akan bekerja 

pada titik berat tendon yang berjarak e dari c.g.c. Akibat gaya 

prategang yang eksentris, beton dibebani oleh momen dan 

beban langsung.  

Jika momen yang dihasilkan oleh sistem prategang 

adalah Fe, maka distribusi tegangan yang dihasilkan adalah 

𝑓 =  
𝐹

𝐴
±

𝐹𝑒𝑦

𝐼
±

𝑀 × 𝑦

𝐼
 

Gambar 2. 2 Distribusi Tegangan Penampang Eksentrik 
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2.4.2 Sistem Prategang untuk Kombinasi Baja Mutu 

Tinggi dengan Beton 

Konsep ini mempertimbangkan beton prategang 

sebagai kombinasi (gabungan) dari baja dan beton, seperti pada 

beton bertulang, di mana baja menahan tarikan dan beton 

menahan tekanan, dengan demikian kedua bahan membentuk 

kopel penahan untuk melawan momen eksternal (T.Y.Lin, 

1996).  

 

 

 

 

Gambar 2. 3 Momen Penahan Internal Pada Balok Beton  

Gambar 2. 4 Balok Beton Mutu Tinggi 
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Dengan menarik dan menjangkarkan baja ke beton, 

dihasilkan tegangan dan regangan yang diinginkan pada kedua 

bahan, tegangan dan regangan tekan pada beton tekan, dan 

tegangan dan regangan tarik pada baja. Kombinasi ini 

memungkinkan pemakaian yang aman dan ekonomis dari 

kedua bahan di mana hal ini tidak dapat dicapai jika baja hanya 

ditanan1kan di dalam beton seperti pada beton bertulang biasa. 

2.4.3 Sistem Prategang untuk Mencapai Pertimbangan 

Beban 

Pada keseluruhan desain struktur beton prategang, 

pengaruh dari prategang dipandang sebagai keseimbangan 

berat sendiri sehingga balok yang mengalami lenturan tidak 

akan mengalami tegangan lentur pada kondisi pembebanan 

yang terjadi. 

Balok beton yang terletak diatas dua perletakan yang 

diberi gaya prategang (P) dengan lintasan parabola. Beban 

akibat gaya prategang yang terdistribusi secara merata kearah 

atas dinyatakan sebagai berikut : 

 

𝑊𝑏 =  
8 × 𝐹 × ℎ

𝐿2
 

Dimana : 

Wb = Beban merata ke arah atas 

H = tinggi parabola 

L = bentang balok 

F = gaya prategang 

Jadi, beban merata akibat beban diimbangi oleh gaya merata 

akibat prategang. 
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2.5 Sistem Beton Prategang 

Beton prategang adalah beton yang mengalami 

tegangan internal dengan benar dan distribusi sedemikian rupa 

sehingga dapat mengimbangi tegangan yang terjadi akibat 

beban eksternal sampai batas tertentu, (Abeles dan 

Bardhah,1976). Terdapat dua metode beton prategang yaitu 

beton prategang pratarik (pretension) dan paskatarik (post 

tension). 

2.5.1 Beton Prategang metode Pratarik (Pretension) 

Beton prategang metode pratarik adalah beton 

prategang yang dihasilkan dengan memberi tegangan awal 

pada tendon baja sebelum proses pengecoran.  

Tahap pengerjaan metode pratarik yaitu sebagai berikut : 

1. Tendon prategang ditarik atau diberi gaya prategang lalu 

diangker (gambar A) 

2. Beton dicor pada cetakan (formwork) dan landasan yang 

telah disediakan sehingga mencakup tendon yang sudah 

diberi gaya prategang dan dibiarkan mengering (gambar 

B). 

Gambar 2. 5 Tahap Pengerjaan Metode Pratarik 
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3. Setelah beton mengering dan umur yang cukup sehingga 

kuat untuk menerima gaya prategang, tendon dipotong 

dan dilepas, sehingga gaya prategang ditransfer ke beton 

(gambar C). Setelah gaya prategang ditransfer kebeton, 

balok beton akan melengkung keatas sebelum menerima 

beban kerja. Setelah beban kerja bekerja, maka balok 

beton tsb. akan rata. 

2.5.2 Beton Prategang metode Paskatarik (Post tension) 

Merupakan beton prategang yang dihasilkan dengan 

memberikan tegangan pada tendon baja setelah proses 

pengecoran beton (dimana beton telah mengeras mencapai 

sebagian kekuatannya). 

Tahap pengerjaan metode pasca tarik yaitu sebagai berikut : 

1. Dengan cetakan (formwork) yang telah disediakan 

lengkap dengan selongsong kabel prategang (tendon 

duct) yang dipasang dengan bentuk sesuai bidang momen 

balok, beton dicor (Gambar A). 

2. Setelah beton cukup umur dan kuat memikul gaya 

prategang, tendon atau kabel prategang dimasukkan 

Gambar 2. 6 Tahap Pengerjaan Metode Pasca Tarik 
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dalam selongsong (tendon duct), kemudian ditarik untuk 

mendapatkan gaya prategang. Metode pemberian gaya 

prategang ini, salah satu ujung kabel diangker, kemudian 

ujung lainnya ditarik (ditarik dari satu sisi). Dapat juga 

dengan menarik dikedua sisinya dan diangker secara 

bersamaan. Setelah diangkur, kemudian saluran di 

grouting melalui lubang yang telah disediakan. (Gambar 

B).  

3. Setelah diangkur, balok beton menjadi tertekan, gaya 

prategang telah ditransfer kebeton. Karena tendon 

dipasang melengkung, maka akibat gaya prategang 

tendon memberikan beban merata kebalok yang arahnya 

keatas, sehingga balok melengkung keatas (Gambar C). 

Perencanaan beton prategang pada gedung “Denpasar 

Icon” ini direncanakan dengan metode pasca tarik dengan 

alasan sebagai berikut : 

1. Pelaksanaannya yang lebih memungkinkan dalam 

pelaksanaan di struktur gedung, 

2. Layout tendon dapat dibuat fleksibel (menyesuaikan 

dengan bentuk bidang momen), yang umumnya berbentuk 

parabola sehingga lebih efisien.   

Pengecoran balok prategang yang digunakan adalah 

sistem cast in place (pengecoran di tempat). Pengecoran di 

tempat dipilih daripada pracetak karena mempunyai 

keunggulan diantaranya mudah dibentuk dan tidak mengalami 

kesulitan dalam hal penentuan sambungan. 

 

2.6 Tahap Pembebanan 

Tidak seperti beton bertulang, beton prategang 

mengalami beberapa tahap pembebanan. Pada setiap tahapan 

harus dilakukan pengecekan kondisi beton baik pada bagian 

yang tertekan maupun yang tertarik untuk setiap penampang. 
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Pada tahap tersebut berlaku tegangan ijin yang berbeda-beda 

sesuai kondisi beton dan tendon. Tahapan yang terdapat dalam 

beton prategang diantaranya : 

2.6.1 Tahap Transfer 

Pada metode pratarik, tahap transfer terjadi saat angker 

dilepas dan gaya prategang di transfer ke beton. Sedangkan 

untuk metode paskatarik, tahap transfer terjadi saat beton telah 

cukup umur dan dilakukan penarikan beton prategang. Pada 

saat ini beban layan belum bekerja. 

2.6.2 Tahap Servis 

Tahap ini terjadi setelah beton prategang digunakan / 

berfungsi sebagai komponen struktur. Kondisi ini dicapai 

setelah semua kehilangan gaya prategang dipertimbangkan.  

2.7 Kehilangan Gaya Prategang Langsung 

Kehilangan langsung adalah kehilangan yang terjadi 

segera setelah beton diberi gaya prategang. Kehilangan gaya 

prategang langsung disebabkan oleh: 

2.7.1 Perpendekan Elastis Beton 

Pada saat gaya prategang dialihkan ke beton, 

komponen struktur akan memendek dan baja prategang turut 

memendek bersamanya. Jadi ada kehilangan gaya prategang 

pada baja (T.Y.Lin, 1996)  

2.7.2 Kehilangan Akibat Friksi 

Pada struktur beton prategang dengan tendon yang 

dipasang melengkung ada gesekan antara system penarik 
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(jacking) dan angkur, sehingga tegangan yang ada pada tendon 

akan lebih kecil dari pada tegangan yang diberikan. 

2.7.3 Kehilangan Akibat Pengangkuran 

Kehilangan akibat slip terjadi pada saat kabel 

prategang dilepas dari mesin penarik, kemudian kabel ditahan 

oleh baji dipengangkuran dan gaya prategang ditransfer dari 

mesin penarik ke angkur. Pada umumnya slip yang terjadi 

dipengangkuran berkisar 2.5 mm. (T.Y.Lin, 1996) 

2.7.4 Kehilangan Akibat Kekangan Kolom 

Pada Konstruksi beton prategang dengan desain cor 

monolit perlu diperhitungkan kehilangan prategang akibat 

kekangan kolom. Hal ini dapat terjadi karena saat dilakukan 

jacking beton terkekang oleh kekakuan kolom, gaya 

perlawanan yang diberikan oleh kolom menahan reaksi 

perpendekan beton akibat gaya jacking yang terjadi. Gaya 

perlawanan kolom ini menyebabkan berkurangnya gaya 

prategang karena sebagian gaya prategang digunakan untuk 

mengatasi perlawanan gaya kolom. 

Semakin kaku komponen kolom yang mengekang 

balok prategang maka semakin besar gaya prategang yang 

hilang untuk melawan kolom agar mengikuti lenturan balok 

akibat gaya jacking hal ini juga menyebabkan semakin 

besarnya momen yang diterima kolom sebagai kontribusi dari 

jacking yang terjadi, demikian pula jika kolom didisain tidak 

kaku maka semakin kecil gaya kehilangan prategang balok 

Gambar 2. 7 Sudut Pusat Tendon 
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akibat kekangan dan semakin kecil momen yang diterima 

kolom akibat gaya jacking yang terjadi (Nawy, 2001). 

2.8 Kehilangan Gaya Prategang Tergantung Waktu 

Kehilangan tergantung waktu. Kehilangan gaya 

prategang tergantung waktu disebabkan oleh : 

2.8.1 Kehilangan Akibat Rangkak (Creep) 

Kehilangan gaya prategang yang diakibatkan oleh 

rangkak dari beton merupakan salah satu kehilangan gaya 

prategang tergantung pada waktu yang diakibatkan oleh proses 

penuaan dari beton selama pemakaian. Rangkak pada beton 

prategang dapat terjadi pada 2 kondisi yaitu kondisi bonded 

tendon dan unbounded tendon (T.Y Lin, 1996). 

2.8.2 Kehilangan Akibat Susut 

Penyusutan beton dipengaruhi oleh rasio antara volume 

beton dan luas permukaan beton, dan juga kelembapan relative 

waktu antara pengecoran dan pemberian gaya prategang (T.Y 

Lin, 1996). 

2.8.3 Kehilangan Akibat Relaksasi Baja Prategang 

Relaksasi baja prategang terjadi pada baja dengan 

perpanjangan tetap dalam suatu periode yang mengalami 

kekurangan gaya prategang(T.Y Lin, 1996).  

2.9 Momen Retak 

Momen retak adalah momen yang menghasilkan 

retakan-retakan kecil pertama pada balok beton prategang yang 

dihitung dengan teori elastis, dengan menganggap bahwa 

retakan mulai terjadi saat tegangan tarik pada serat terluar beton 

mencapai modulus keruntuhannya (fr). 

2.10 Momen Nominal 

Kontrol terhadap tegangan yang terjadi di balok pada 

saat penampang mencapai kuat nominal (fps) yang 
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menghasilkan nilai momen nominal. Nilai fps pada balok 

dihitung dengan rumus pada SNI 2847:2013 Pasal 18.7. 

Momen nominal merupakan momen batas yang dimiliki oleh 

penampang beton yang fungsinya menahan momen ultimate 

dan momen retak yang terjadi. 

2.11 Kontrol Lendutan 

Lendutan pada beton prategang untuk memenuhi 

kebutuhan layan suatu struktur beton. Lendutan pada elemen 

struktur beton prategang disebabkan oleh beberapa hal, yaitu: 

2.11.1 Lendutan Akibat  Eksentrisitas Tepi Balok 

Lendutan akibat eksentrisitas tepi balok terjadi karena 

terdapat jarak antara eksentrisitas tepi balok dan sumbu netral 

penampang beton. Hal ini mengakibatkan terjadinya lendutan 

ke arah bawah. 

2.11.2 Lendutan Akibat  Tekanan Tendon Prategang 

Tendon yang diberikan gaya prategang mengakibatkan 

balok menerima lendutan dengan arah ke atas. 

2.11.3 Lendutan Akibat Beban Sendiri Balok 

Balok prategang memiliki berat sendiri yang 

mengakibatkan terjadinya lendutan ke arah bawah pada balok 

itu sendiri. 

2.11.4 Lendutan Akibat Beban Mati Dan Hidup  

Beton prategang juga menerima lendutan yang terjadi 

akibat adanya gaya dari luar berupa beban mati dan beban 

hidup yang mengakibatkan lendutan ke arah bawah. Beban-

beban yang bekerja terbagi menjadi beban terpusat dan beban 

merata. 
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2.12 Daerah Limit Kabel 

Daerah limit kabel adalah daerah batas dimana tendon 

dapat diletakkan. Tegangan tarik pada serat beton terjauh akibat 

beban layan tidak boleh melebihi nilai maksimum yang 

diijinkan persyaratan yang ada. Oleh karena itu diperlukan 

daerah batas pada penampang beton dimana pada daerah 

tersebut gaya prategang dapat diterapkan pada penampang 

tanpa menyebabkan terjadinya tegangan tarik pada penampang 

beton. 

Dimana : 

a1 (atas) = M max / F 

a2 (bawah) = M min / Fo 

2.13 Material Beton Prategang 

2.13.1 Beton 

Beton yang digunakan pada beton prategang pada 

umumnya merupakan beton mutu tinggi, workability tinggi, 

dapat mencapai kekuatan tertentu dalam waktu singkat dan 

kehilangan prategang (loss of prestressed) kecil. Tegangan ijin 

pada beton prategang dibagi menjadi dua, yaitu pertama 

tegangan ijin saat transfer dan tegangan ijin saat service (T.Y 

Lin, 1996). 

Gambar 2. 8 Daerah Limit Kabel 
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2.13.2 Tendon baja 

Dalam struktur beton prategang terdapat 2 jenis baja 

didalamnya yaitu baja bermutu tinggi yang mengalami gaya 

prategang sebagai tulangan aktif dan baja nonprategang sebagai 

tulangan pasif yang terbuat dari mild steels dan cold-worked 

steels. Macam-macam baja prategang yang digunakan adalah 

(Sulendra, 2011): 

- Wire : kawat baja pejal dalam gulungan 

- Bar : kawat baja pejal dalam lonjoran.  

- Batang baja (Bar) : diameter 20 mm  

- Strand : sekelompok kawat digabung dan dipintal pada 

arah longintudinal 

2.13.3 Angkur 

Kegagalan beton prategang dapat diakibatkan oleh 

hancurnya bantalan beton pada daerah dibelakang angkur 

tendon. Kegagalan ini diperhitungkan saat transfer yang 

merupakan kondisi ekstrim, yaitu saat gaya prategang 

maksimum dan kekuatan beton minimum. Kuat tekan nominal 

beton pada daerah pengangkuran global di isyaratkan oleh SNI 

2847:2013 pasal 18.13.2.2 dan 18.13.1.2. Jenis-jenis angkur 

adalah sebagai berikut: 

1. Angkur Hidup 

Angkur ini dapat ditarik lagi setelah penegangan tendon 

Prategang. Pegangkuran ini sering dijumpai dalam 

prategang dengan sistem paskatarik 
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2. Angkur Mati 

Angkur ini tidak bisa dilakukan lagi penarikan setelah 

penegangan tendon dilakukan. Angkur jenis ini sering 

digunakan dalam prategang dengan sistem pratarik 

2.14 Sistem Hubungan Balok Kolom 

2.14.1 Sistem monolit 

Dampak prategang terhadap sistem monolit yaitu 

momen akibat perpendekan longitudinal disebabkan oleh gaya 

prategang yang memberikan reaksi horizontal pada bagian 

bawah kolom. 

2.14.2 Sistem konsol pendek 

Tumpuan pada balok prategang dengan sistem konsol 

pendek atau bracket corbel, sehingga kolom tidak merupakan 

hubungan yang kaku. Sistem ini digunakan untuk menghindari 

adanya pengurangan gaya prategang akibat kekangan kolom. 

Konsol pendek merupakan simple supported beam, gaya-gaya 

yang timbul dari balok prategang akan disalurkan ke kolom 

dengan perantara kolsol pendek. (Suryadarma & Gunawan, 

1986) 

  

Gambar 2. 9 Angkur Hidup dan Angkur Mati 
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( Halaman Ini Sengaja Dikosongkan) 
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BAB III 

METODOLOGI 

 

3.1 Umum 

Langkah pengerjaan tugas akhir ini dapat dilihat 

sesuai dengan diagram di bawah ini. 

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penyusunan Tugas 

Akhir 
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3.2 Pengumpulan Data 

Data bangunan yang akan digunakan dalam Tugas Akhir 

ini yaitu : 

1. Data Umum 

a. Nama Gedung  : Premiere Inn Surabaya 

b. Lokasi   : Jl. Biliton 24-26 Surabaya 

c. Fungsi   : Perhotelan 

d. Jumlah Lantai  : 1 basement 

9 lantai   

1 lantai atap 

e. Tinggi Bangunan : + 33,05 m 

- Lt. Basement : 2,8 m 

- Lantai 1  : 4 m 

- Lantai 2 - 9  : 3 m 

- Lantai Atap : 2,25 m 

f. Total Luas Bangunan : 5689,11 m2 

g. Struktur Bangunan : Beton Bertulang 

h. Data Tanah  : Terlampir 

i. Data Gambar  : Terlampir 

2. Data bangunan yang akan dimodifikasi dalam pengerjaan 

Tugas Akhir ini adalah : 

a. Nama Gedung  : Hotel Premiere Inn 

Surabaya 

b. Lokasi   : Jl. Biliton 24-26 Surabaya 

c. Fungsi   : Perhotelan 

d. Jumlah Lantai  : 10 lantai + 1 lantai atap 

e. Tinggi Bangunan : + 35 m 

- Lantai 1  : 3 m 

- Lantai 2   : 4 m 

- Lantai 3-9  : 3 m 

- Lantai 10  : 4 m 

- Lantai Atap : 3 m 
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f. Total Luas Bangunan : 5689,11 m2 

g. Struktur Bangunan : Beton Bertulang dan Beton 

Prategang 

h. Sistem Struktur  : SRPMK 

i. Mutu Beton  : 35 Mpa (beton normal) ;  

40 Mpa (beton prategang) 

j. Mutu Tulangan  : 400 MPa 

k. Data Tanah  : Terlampir 

l. Data Gambar  : Terlampir 

m. Pada lantai 10 dimodifikasi menjadi hall yang luas 

tanpa kolom di tengah maka dipakai balok prategang 

pada lantai atap sehingga dapat memiliki bentang 

yang panjang. 

3.3 Studi Literatur 

Studi literatur yang dilakukan dengan menggunakan 

beberapa buku pustaka atau peraturan mengenai perancangan 

beton prategang  dan struktur gedung secara umum yang akan 

sangat membantu dalam pengerjaan tugas akhir ini, 

diantaranya : 

1. SNI 2847:2013 Persyaratan Beton Struktural untuk 

Bangunan Gedung 

2. SNI 1727-2013 tentang Beban Minimum untuk 

Perencanaan Bangunan Gedung dan Sturktur Lain 

3. SNI 1726-2012 Tata Cara Perencanaan Ketahanan 

Gempa Untuk Bangunan Gedung dan Non Gedung 

4. SNI 7833-2012 Tata cara perancangan beton pracetak 

dan beton prategang untuk bangunan gedung 

5. Beton Prategang Edisi Ketiga Jilid 1 ( T.Y.Lin )  

6. Beton Prategang Edisi Ketiga Jilid 1  ( E.G. Nawi ) 

7. Perencanaan Lanjut Struktur Beton (Iswandi Imran & 

Fajar Hendrik, 2014) 
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3.4 Preliminary Design 

Preliminary desain ini dilakukan dengan 

memperkirakan dimensi awal dari struktur sesuai dengan 

ketentuan SNI 2847-2013, yang berupa: 

3.4.1 Perencanaan Dimensi Pelat 

Untuk memenuhi syarat lendutan, ketebalan minimum 

dari pelat harus memenuhi persyaratan SNI 2847;2013 pasal 

9.5.3.3 yaitu : 

1. Menentukan tebal minimum pelat 

- αfm =
𝐸.𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘 ×𝐼.𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘

𝐸.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡 ×𝐼.𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡
 

- Ibalok =
1

12
× 𝐾 × 𝑏 × ℎ3 

- Ipelat = 𝐿𝑦 ×
ℎ𝑓3

12
 

- K = 
1+ (

𝑏𝑒

𝑏𝑤
−1)×

ℎ𝑓

ℎ𝑤
×[4−6(

ℎ𝑓

ℎ𝑤
)+4(

ℎ𝑓

ℎ𝑤
)

2
+(

𝑏𝑒

𝑏𝑤
−1)×(

ℎ𝑓

ℎ𝑤
)

3
]

1+(
𝑏𝑒

𝑏𝑤
−1)×(

ℎ𝑓

ℎ𝑤
)

 

Jika, 

- αfm < 0,2 maka nilai h menggunakan tabel berikut 

 

- 0,2 < αfm < 2 maka nilai h adalah : 

h =
ln(0,8+

𝑓𝑦

1400)
)

36+5𝛽(𝛼𝑓𝑚−0,2)
 dan > 125 mm 

- αfm > 2 maka nilai h adalah : 

Tabel 3. 1 Tebal Minimum h 
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h =
ln(0,8+

𝑓𝑦

1400)
)

36+9𝛽
 dan > 90 mm 

- β =
𝐿𝑛

𝑆𝑛
< 2 (pelat 2 arah) 

- β =
𝐿𝑛

𝑆𝑛
> 2 (pelat 1 arah) 

dimana : 

ln = panjang bentang bersih dalam arah 

memanjang dari konstruksi 2 arah 

β = rasio bentang bersih dalam arah panjang 

terhadap arah pendek pelat 

αfm = nilai rata-rata untuk semua balok pada tepi-

tepi dari suatu panel 

2. Menentukan Lebar Efektif 

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 8.12.2 dan Pasal 

8.12.3 disebutkan bahwa kriteria menentukan lebar 

efektif (be) dari balok yaitu 

a. Balok interior tidak boleh melebihi persyaratan 

berikut: 

- be1 = ¼ x L 

- be2 = bw + 8t 

- be3 = bw + ½ S 

b. Balok eksterior tidak boleh melebihi persyaratan 

berikut : 

- be1 = 1/12 x L 

- be2 = bw + 6t 

- be3 = bw + ½ S 

3.4.2 Perencanaan Dimensi Tangga  

Perencanaan desain awal tangga mencari lebar dan 

tinggi injakan.        

60 cm ≤ 2t + i ≤ 65 cm 

Dimana : t  = tinggi injakan       
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 I  = lebar injakan     

 α  = sudut kemiringan tangga ( 25° ≤ α ≤ 40° )    

Untuk penulangan tangga, perhitungan penulangan 

bordes dan pelat dasar tangga dilakukan sama dengan 

perencanaan tulangan pelat dengan anggapan tumpuan 

sederhana (sendi dan rol).  

3.4.3 Perencanaan Dimensi Balok Anak 

Perencanaan balok anak mengikuti peraturan SNI 

2847:2013 pasal 9.5.2.2 

1. Tinggi Balok Anak 

h =
𝑙

21
× (0,4 +

𝑓𝑦

700
) 

Nilai (0,4+fy/700) digunakan jika nilai fy tidak 420 Mpa 

 

2. Lebar Balok Anak 

b =
2

3
× ℎ 

3.4.4 Perencanaan Dimensi Balok Induk 

Perencanaan balok induk mengikuti peraturan SNI 

2847:2013 pasal 9.5.2.2 

1. Tinggi Balok Induk 

h =
𝑙

16
× (0,4 +

𝑓𝑦

700
) 

Nilai (0,4+fy/700) digunakan jika nilai fy tidak 420 Mpa 

 

2. Lebar Balok Induk 

B =
2

3
× ℎ 

3.4.5 Perencanaan Dimensi Kolom 

Perencanaan Kolom awalnya harus menentukan beban 

yang akan membebani kolom tersebut, kemudian kalikan 
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dengan factor beban, lalu dapat dicari luasan dari kolom 

tersebut sesuai dengan rumus: 

𝐴 =
𝑊

1
3 × 𝑓𝑐′

 

Dimana : 

A = Luas kolom rencana 

W = Beban total terfaktor 

3.5 Pembebanan 

Dalam melakukan analisa dan pernacangan sebuah 

struktur perlu adanya gambaran yang jelas mengenai 

pembebanan struktur tersebut. Perilaku sebuah struktur dapat 

diperngaruhi oleh beberapa hal antara lain perlakuan 

pembebanan dan kombinasinya. Beban pada struktur terbagi 

menjadi 2 jenis yaitu beban statis dan beban dinamis. Berikut 

adalah penjabaran mengenai pembebanan tersebut. 

3.5.1 Beban Statis 

Beban statis adalah beban yang bersifat tetap baik 

besarnya interval, titik bekerjanya dan arah garis kerjanya.  

1. Beban Mati 

Definisi beban mati menurut SNI 1727-2013 pasal 3.1.1 

yaitu berat seluruh bahan kontruksi bangunan gedung yang 

terpasang, termasuk dinding, lantai, atap, plafon,tangga 

dinding partisi tetap, finishin, klading gedung dan komponen 

arsitektural dan structural lainnya serta peraatan layang 

terpasang. 

2. Beban Hidup 

Definisi beban hidup menurut SNI 1727 2013 pasal 4.1 

yaitu beban yang diakibatkan oleh pengguna dan penghuni 

bangunan gedung atau struktur lain yang tidak termasuk 
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beban konstruksi dan beban lingkungan seperti : beban angin, 

beban hujan, beban gempa, beban banjir dan beban mati. 

Beban hidup untuk lantai hall adalah 4,79 kN/m2, lantai hotel 

1,92 kN/m2, 0,96 kN/m2 untuk beban atap datar. 

3.5.2 Beban Dinamis 

Beban dinamis adalah beban yang besarnya ( intensitas ) 

berubah-ubah menurut fungsi waktu, walaupun hanya dalam 

rentang waktu tertentu namun dapat menyebabkan kerusakan 

pada struktur sebuah bangunan, sehingga harus diperhitungkan 

dalam perencanaan sebuah struktur. Yang termasuk beban 

dinamis yaitu beban gempa. Berikut tahapan analisis beban 

gampa. Perencanaan pembebanan gempa ini mengacu pada 

SNI 1726:2012. 

1. Penentuan kategori risiko bangunan 

Sesuai dengan tabel 1 SNI 1726-2012  

Tabel 3. 2 Faktor Keutamaan Gempa 
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2. Penentuan faktor keutamaan gempa 

Sesuai dengan tabel 2 SNI 1726-2012 

3. Penentuan klasifikasi situs 

Sesuai pasal 5.3 SNI 1726-2012 

Tabel 3. 3 Kategori Risiko 

Tabel 3. 4 Klasifikasi Situs 
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4. Paramenter Percepatan Gempa 

Parameter SS (percepatan batuan dasar pada perioda 

pendek) dan S1 (percepatan batuan dasar pada perioda 1 detik) 

harus ditetapkan masing-masing dari respons spektral 

percepatan 0.2 detik dan 1 detik dalam peta gerak tanah 

seismik pada SNI 1726:2012 Pasal 14. 

 

 

Gambar 3. 3 Ss, Gempa Minimum yang Dipertimbangkan 

Risiko-Tertarget (MCER) 

Gambar 3. 2 S1, Gempa Maksimum yang Dipertimbangkan 

Risiko-Tertarget (MCER) 
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5. Koefisien-koefisien Situs dan Parameter-parameter 

Respons Spektral Percepatan Gempa Maksimum yang 

Dipertimbangkan Risiko-Tertarget (MCER) 

Parameter percepatan spektra disain harus ditentukan 

melalui perumusan berdasarkan SNI 1726-2012 pasal 6.2 

berikut. 

SMS = Fa x Ss 

SM1 = Fv x S1 

Dimana : 

Ss = Parameter respons spektral percepatan gempa 

MCER terpetakan untuk perioda pendek 

S1 = Parameter respons spektral percepatan gempa 

MCER terpetakan untuk perioda 1,0 detik 

Fa,Fv= Koefisien situs 

 

 

Tabel 3. 6 Koefisien Situs Fa 

Tabel 3. 5 Koefisien Situs Fv 



42 
 

 
 

 

6. Parameter Percepatan Spektral Desain 

SDS = 2/3 SMS 

SD1 = 2/3 SM1 

Dimana : 

SMS  = Parameter percepatan spektral desain untuk perioda 

pendek 

SMS  = Parameter percepatan spektral desain untuk perioda 

1 detik 

 

7. Menentukan kategori desain seismik 

Menurut SNI 1726:2012 pasal 6.5 penentuan kategori 

desain seismik adalah sebagai berikut. 

 

 

Tabel 3.7 Kategori desain seismik berdasarkan parameter respons 

percepatan pada periode pendek 

Tabel 3. 8 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respons 

Percepatan pada Periode Pendek 

Tabel 3. 7 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respons 

Percepatan pada Periode Pendek 
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8. Menentukan kurva spektrum respon desain 

Dalam SNI 1726 : 2012 pasal 6.4 untuk membuat kurva 

spectrum respon desain : 

To =
0,2×𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
 

Ts =
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
 

 Untuk periode yang lebih kecil dari To, spektrum 

respon percepatan desain ( Sa ). Harus di desain 

dengan : 

Sa = 𝑆𝐷𝑆 (0,4 +
0,6𝑇

𝑇0
) 

 Untuk periode yang lebih besar dari To, dan lebih 

kecil dari atau sama dengan Ts, spektrum, spectrum 

respons percepatan desain : 

Sa = SDS 

 Untuk periode yang lebih besar dari Ts, Spektrum 

respon percepatan desain : 

Sa = SD1 / T 

3.5.3 Kombinasi Pembebanan 

Beban-beban yang dibebankan kepada struktur tersebut 

dibebankan kepada komponen struktur menggunakan 

kombinasi beban berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 9.2.1 

sehingga struktur memenuhi syarat keamanan. 

- 𝑈 = 1.4𝐷      

- 𝑈 = 1.2𝐷+1.6𝐿+0.5(𝐿𝑟 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑅)     

- 𝑈 = 1.2𝐷+1.6(𝐿𝑟 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑅)+(𝐿 𝑎𝑡𝑎𝑢 0.5𝑊)   

- 𝑈 = 1.2𝐷+𝑊+𝐿+0.5(𝐿𝑟 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑅)   

- 𝑈 = 1.2𝐷+𝐸+𝐿       

- 𝑈 = 0.9𝐷+𝑊       

- 𝑈 = 0.9𝐷+𝐸      
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3.6 Analisa Struktur 

Analisa struktur utama menggunakan software SAP 

2000 version 15 untuk mendapatkan reaksi dan gaya dalam 

yang terdapat pada rangka utama.   

3.7 Perencanaan Struktur Sekunder   

Struktur sekunder tidak menahan beban secara 

keseluruhan, namun tetap mengalami tegangan akibat 

pembebanan yang bekerja secara langsung pada bagian 

tersebut, maupun perubahan bentuk dari struktur primer. Pada 

subbab ini akan dibahas mengenai perancangan struktur 

sekunder. 

3.7.1 PerencanaanTangga 

Menentukan tulangan yang digunakan pada struktur 

tangga terdiri dari beberapa tahap yang akan dijabarkan 

sebagai berikut. 

1. Menentukan data –data perencanaan tangga 

2. Menghitung pembebanan tangga dan bordes 

3. Perhitungan gaya pada tangga menggunakan mekanika 

teknik stastis 

4. Perhitungan penulangan pada pelat tangga,  pelat bordes 

dan balok bordes 

a. Penulangan Lentur 

b. Penulangan Geser 

c. Penulangan Susut 

3.7.2 Perencanaan Pelat 

Menentukan tulangan yang digunakan pada struktur 

pelat terdiri dari beberapa tahap yang akan dijabarkan sebagai 

berikut. 

1. Menentukan data-data d, fy, fc, dan Mu 

2. Menentukan pembebanan yang diterima oleh pelat 

3. Menentukan harga β1 
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β1 = 0,85 − 0,05 
(𝑓𝑐−28)

7
 

4. Menentukan batasan harga tulangan dengan 

menggunakan rasio tulangan yang disyaratkan sebagai 

berikut : 

ρb =
0,85×𝛽1×𝑓𝑐

𝑓𝑦
(

600

600+𝑓𝑦
) 

ρmax = 0,75 x ρb 

ρmin =
0,25×√𝑓𝑐

𝑓𝑦
 

5. Menentukan harga m 

m =
𝑓𝑦

0,85𝑓𝑐
 

6. Menentukan Rn 

Rn =
𝑀𝑢

∅𝑏𝑑2 

7. Menghitung rasio tulangan yang dibutuhkan : 

ρ =
1

𝑚
(1 − √1 −

2×𝑚×𝑅𝑛

𝑓𝑦
) 

dimana : ρmin < ρ < ρmax 

8. Menentukan luas tulangan dari ρ yang didapat 

As = ρ x b x d 

9. Menentukan jumlah dan jarak tulangan 

Jumlah tulangan (n) =
𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
1

4
×𝜋×𝜙2

 

Jarak tulangan (s) = 1000/n 

Berdasarkan SNI 2847 : 2013 pasal 7.6.5 spasi tulangan 

maksimum yaitu : 

S < 450 mm 

S < 3 x h 

3.7.3 Perencanaan Balok Anak 

Balok anak merupakan struktur sekunder yang 

berfungsi sebagai pembagi/pendistribusi beban. Untuk 

menentukan tulangan yang digunakan pada struktur balok anak 
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dapat dilakukan dengan metode perhitungan seperti pada balok 

induk. 

3.8 Perhitungan Struktur Primer Non Prategang 

Setelah memperoleh analisa gaya dalam menggunakan 

progam SAP dilakukan  kontrol desain. Pada bagian ini akan 

dibahas kontrol desain pada beton bertulang biasa serta 

dilakukan penulangan struktur utama sesuai dengan aturan 

yang ada di SNI 2847:2013 sebagai berikut : 

3.8.1 Perencanaan Balok Induk 

Dalam merencanakan balok induk yang mampu 

memikul beban yang ada dapat dilakukan dengan mengikuti 

langkah-langkah berikut : 

1. Menentukan data-data meliputi dimensi balok dan 

properti material 

2. Menentukan pembebanan yang akan dipikul oleh balok 

induk 

3. Menganalisis struktur dengan menggunakan program 

bantu SAP sehingga didapatkan gaya-gaya dalam yang 

dibutuhkan dalam desain. 

4. Menghitung rasio tulangan sesuai dengan SNI 2847-2013 

Pasal 21.5.2.1 

ρmin  =
1,4

𝑓𝑦
 

ρmin  =
0,25√𝑓𝑐

𝑓𝑦
 

ρmax  = 0,025 

Rn   =
𝑀𝑢

𝜙𝑏𝑑2  

m   =
𝑓𝑦

0,85𝑓𝑐
 

ρperlu  =
1

𝑚
(1 − √1 −

2×𝑚×𝑅𝑛

𝑓𝑦
) 

Cek ρmin < ρperlu < ρmax 
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As perlu  = ρ x b x d 

As tulangan =
1

4
𝜋𝑑2 

Jumlah tulangan =
𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢

𝐴𝑠 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛
 

5. Menghitung kapasitas momen nominal (Mn) 

a =
𝐴𝑠.𝑓𝑦

0,85.𝑓𝑐.𝑏
 

Mn = 𝐴𝑠. 𝑓𝑦. (𝑑 −
𝑎

2
) 

Cek ØMn > Mu 

6. Hitung kapasitas geser 

a. Penulangan geser tumpuan 

Untuk pemasangan tulangan geser di daerah sendi plastis 

(sepanjang 2h dari muka kolom) 

1) Menghitung momen ujung di tiap-tiap tumpuan 

a  =
𝐴𝑠.𝑓𝑦

0,85.𝑓𝑐.𝑏𝑒
 

Mpr = 𝐴𝑠 × (1,25 × 𝑓𝑦) × (𝑑 −
𝑎

2
) 

2) Menghitung gaya geser total 

Ve =
𝑀𝑝𝑟++ 𝑀𝑝𝑟−

𝐿𝑛
 

Beton diasumsikan tidak menahan gaya geser, 

sehingga Vc = 0 ; Vn = Ve maks 

3) Merencanakan tulangan geser 

Vs  =
𝑉𝑛

∅
 

Vs maks =
2

3
. 𝑏𝑤. 𝑑. √𝑓𝑐 

Cek Vs < Vs maks 

Av = Jumlah kaki x ¼ x π x d2 

S =
𝐴𝑣×𝑓𝑦×𝑑

𝑉𝑠
 

Dalam SNI 2847-2013 Pasal 21.5.3.2, Spasi 

sengkang tidak boleh melebihi yang terkecil dari 

: 

s < d / 4  

s < 6 kali diameter tulangan longitudinal  
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s < 150 mm 

b. Penulangan geser lapangan 

Untuk pemasangan tulangan geser di luar sendi plastis 

(di luar 2h) 

Vu lapangan = 𝑉𝑛 − (2 × ℎ) 

ØVs min = 0,75 × 1/3 × 𝑏𝑤 × 𝑑 

ØVc  = 0,75 × 1/6 × √𝑓𝑐 × 𝑏𝑤 × 𝑑 

Cek kondisi, 

Vu < 0.5ØVc 

0,5 ØVc < Vu < ØVc 

ØVc < Vu < Ø (Vc+Vsmin) 

Av  = Jumlah kaki x ¼ x π x d2 

Av min  =
𝑏×𝑠

3×𝑓𝑦
 

Syarat spasi sengkang maksimum,  

S maks < d/2 

7. Kontrol lendutan 

8. Kontrol terhadap retak 

3.8.2 Perencanaan Kolom 

Langkah-langkah dalam merencanakan penulangan 

struktur kolom : 

1. Menentukan data-data meliputi dimensi kolom dan 

properti material 

2. Menganalisis struktur dengan menggunakan program 

bantu SAP sehingga didapatkan gaya-gaya dalam yang 

dibutuhkan dalam desain. 

3. Perencanaan tulangan memanjang kolom  

a. Kontrol rasio tulangan longitudinal kolom Menurut 

SNI 2847-2013 Pasal 21.6.3.1 luas tulangan 

memanjang, Ast, tidak boleh kurang dari 0.01Ag atau 

lebih dari 0.06Ag  

b. Kontrol kapasitas beban aksial kolom atas dan bawah 

terhadap beban aksial terfaktor ϕPn (max) =0.8 x φ x 
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(0.85 x f’c x (Ag – Ast) + (fy x Ast)  Cek, ϕPn (max) 

> Pmax 

4. Pemeriksaan persyaratan “strong column weak beam”  

Sesuai dengan SNI 2847-2013 Pasal 21.6.2.2 

mensyaratkan bahwa 

∑ 𝑀𝑛𝑐 ≥ (1,2) ∑ 𝑀𝑛𝑏 

  

Keterangan : 

ΣMnc = momen kapasitas kolom  

ΣMnb = momen kapasitas balok Nilai ΣMnc diperoleh 

dengan bantuan diagram interaksi kolom dengan program 

bantu. 

5. Penentuan daerah plastis 

Menurut SNI 2847-2013 Pasal 21.6.4.1 panjang lo 

tidak boleh kurang dari yang terbesar dari  

lo > h kolom  

lo > 1/6 bentang bersih kolom  

lo > 450 mm  

dimana s tidak boleh lebih besar dari  

s < ¼ dimensi kolom minimum  

s < 6 x diameter tulangan longitudinal  

s < 100 + (350-h) / 3 

6. Pengekangan kolom di daerah sendi plastis 

Kebutuhan pengekangan di daerah sendi plastis 

ditentukan berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 21.6.4.4 luas 

penampang total tulangan sengkan persegi, Ash, tidak 

boleh kurang dari 

Ash = 0,3 
𝑠.𝑏𝑐.𝑓𝑐

𝑓𝑦𝑡
[(

𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
) − 1] 

Ash = 0,09 
𝑠.𝑏𝑐.𝑓𝑐

𝑓𝑦𝑡
 

Keterangan : 

S  = jarak tulangan transversal  
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bc   = dimensi potongan melintang dari inti kolom, 

diukur dari pusat ke pusat dari tulangan pengekang (mm)  

Ag  = luasan penampang kolom (mm)  

Ach  = luasan penampang kolom diukur dari daerah 

terluar tulangan transversal (mm)  

fyt  = kuat leleh tulangan transversal (Mpa) 

7. Kebutuhan tulangan geser 

Gaya geser yang bekerja di sepanjang bentang 

kolom (Vu) ditentukan dari Mpr+ dan Mpr- balok yang 

menyatu dengan kolom tersebut 

a  =
𝐴𝑠.𝑓𝑦

0,85.𝑓𝑐.𝑏𝑒
 

Mpr = 𝐴𝑠 × (1,25 × 𝑓𝑦) × (𝑑 −
𝑎

2
) 

Vu  =
𝑀𝑝𝑟++ 𝑀𝑝𝑟−

𝐿𝑛
 

Besarnya Vu harus dibandingkan dengan Vc, yaitu gaya 

geser yang diperoleh dari Mpr kolom. Mpr kolom 

diperoleh dengan program bantu spColumn. Karena 

dimensi dan penulangan kolom atas dan bawah sama, 

maka: 

Ve =
2.𝑀𝑝𝑟

𝑙𝑛
 

Cek Ve > Vu 

Sesuai dengan SNI 2847-2013 Pasal 21.6.5.2 nilai Vc 

diasumsikan 0, apabila : 

50% Ve > Vu 

Pu <
𝐴𝑔.𝑓𝑐

10
 

Apabila tidak memenuhi persyaratan di atas, maka Vc ≠ 0.  

Sesuai SNI 2847-2013 Pasal 11.2.1.2 untuk komponen 

struktur yang dikenai beban aksial berlaku : 

Vc = 0,17 (1 +
𝑁𝑢

14𝐴𝑔
) 𝜆√𝑓𝑐. 𝑏𝑤. 𝑑 

Besarnya Vs dihitung berdasarkan tulangan confinement 

Ash terpasang : 
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Vs =
𝐴𝑠.𝑓𝑦.𝑑

𝑠
 

Cek  ϕ(Vc+Vs) > Vu  

Sesuai SNI 2847-2013 Pasal 21.6.4.5 sisa panjang kolom 

di luar sendi plastis (lo) tetap harus dipasang tulangan 

transversal dengan ketentuan berikut : 

s < d/2  

s < 6 x diameter tulangan longitudinal  

s < 150 mm   

8. Panjang lewatan pada sambungan tulangan kolom 

Sambungan tulangan kolom yang diletakkan di tengah 

tinggi kolom harus memenuhi ketentuan panjang lewatan 

yang tentukan SNI 2847-2013 Pasal 12.2.3 untuk tulangan 

D22 dan yang lebih besar 

𝑙𝑑 = (
𝑓𝑦.𝜓𝑡.𝜓𝑒

1,7.𝜆.√𝑓𝑐
).db 

Keterangan : 

Ψt = 1 (tidak berada di atas lapisan beton setebal 300 

mm)   

Ψe = 1 (tidak dilapisi epoksi)  

Λ = 1 (beton berat normal)  

Sesuai dengan SNI 2847-2013 Pasal 12.15.1 panjang 

minimum sambungan untuk sambungan lewatan tarik 

harus seperti disyaratkan untuk sambungan Kelas A atau 

B, tetapi tidak kurang dari 300 mm  

Sambungan kelas A = 1.0 ld  

Sambungan kelas B = 1.3 ld 

3.9 Perhitungan Struktur Prategang 

Dalam perencanaan beton prategang pada Tugas 

Akhir ini, langkah-langkah perencanaan yang digunakan ialah 

sebagai berikut : 

3.9.1 Gaya Prategang Awal 

Penentuan gaya prategang awal berpengaruh pada 

momen total, gaya tersebut kemudian akan disalurkan ke 
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penampang. Gaya prategang mempengaruhi tendon dan baja 

sesuai dengan esentrisitas yang digunakan (T.Y Lin, 1996). 

𝜎 =
𝐹

𝐴
±

𝐹. 𝑒

𝑤
±

𝑀𝐷𝐿

𝑤
±

𝑀𝐿𝐿

𝑤
 

Dimana : 

F = gaya prategang yang diberikan  

A    = luasan penampang beton  

e = eksentrisitas antara kabel prategang dengan sumbu 

netral beton 

W   = momen resisten beton (I/y)  

MDL   = Momen yg terjadi akibat beban mati   

MLL   = Momen yang terjadi akibat beban hidup 

3.9.2 Pemilihan Tendon Baja Prategang 

Pemilihan tendon baja prategang sangat dipengaruhi 

oleh gaya prategang yang ada. Pemilihan tendon harus 

disesuaikan dengan tegangan ijin yang berlaku pada SNI 

2847:2013 Pasal 18.5.1 

1. Tegangan baja yang digunakan tidak boleh melampaui 

nilai berikut : 

a. Tegangan ijin saat penarikan kabel (jacking) 

0,94 fpy atau <0,8fpu 

dan nilai maksimum direkomendasikan pabrik yang 

membuat tendon prategang dan perangkat angkur. 

b. Tegangan ijin pada saat segera setelah peralihan gaya 

prategang 

0,70 fpu 

2. Tegangan ijin pada beton tidak boleh melebihi nilai-nilai 

berikut 

a. Tegangan ijin pada saat pemberian gaya prategang 

(sebelum kehilangan) 

0.60𝑓𝑐𝑖      (Tegangan tekan serat terluar)   

0.5√𝑓𝑐𝑖      (Tegangan tarik serat terluar)   

Dimana: f’ci = kuat tekan beton saat jacking 
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b. Tegangan ijin pada saat beban kerja setelah terjadi 

kehilangan gaya prategang  

0.45𝑓′𝑐              (Tegangan tekan serat terluar)     

𝑓𝑡 ≤ 0.62√𝑓′𝑐    (Tegangan tarik serat terluar kelas U)  

0.62√𝑓′𝑐 < 𝑓𝑡 ≤ √𝑓′𝑐  (Tegangan tarik serat terluar 

kelas T)  

𝑓𝑡 > √𝑓′𝑐            (Tegangan tarik serat terluar kelas C) 

Setelah memilih tendon baja prategang, maka 

dilanjutkan dengan menentukan tata letak kabel sesuai 

dengan batas yang telah ditetapkan pada peraturan SNI 

2847:2013. Tata letak kabel sangat ditentukan oleh jenis 

kabel yang digunakan, agar tidak melebihi batas yang telah 

ditetapkan. 

3.9.3 Kehilangan Prategang 

Kehilangan prategang adalah berkurangnya gaya 

prategang dalam tendon pada saat tertentu dibanding pada saat 

stressing. Kehilangan prategang dapat dikelompokkan ke 

dalam dua kategori.  

3.2.6.1  Kehilangan prategang langsung 

Kehilangan langsung adalah kehilangan gaya awal 

prategang sesaat setelah pemberian gaya prategang pada pada 

komponen balok prategang, yang terdiri dari: 

1. Kehilangan akibat pegangkuran 

Perhitungan kehilangan prategang akibat 

pengangkuran, sebagai berikut 

 ∆=
𝑆𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎

∆𝑎
× 100% 

 

∆𝑎 =
𝜎𝐿

𝐸𝑠
 

Dimana : 

∆ = Kehilangan gaya prategang (%) 

∆a = Deformasi pada angkur 
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𝜎 = Tegangan pada beton 

Es = Modulus baja 

L = Panjang kabel 

S = Harga rata-rata slip angkur (2.5mm) 

2. Kehilangan akibat perpendekan elastis 

Perhitungan kehilangan prategang akibat perpendekan 

elastis, sebagai berikut: 

𝐸𝑆 = 𝐾𝑒𝑠 × 𝐸𝑠 ×  
𝑓𝑐𝑖𝑟

𝐸𝑐𝑖
 

 

Dimana : 

Kes = 1,0 untuk komponen struktur pratarik 

Kes = 0,5 untuk komponen struktur pasca tarik 

3. Kehilangan akibat friksi 

Perhitungan kehilangan prategang akibat gesekan, 

sebagai berikut: 

𝐹2 = 𝐹1 × 𝑒−𝜇𝛼−𝐾𝐿 

∆    = (1 − 𝑒−𝜇𝛼−𝐾𝐿) × 100% 

∝    = 8 ×
𝑓

𝐿
 

 

dimana:  

F2  = Gaya prategang setelah terjadi kehilangan akibat 

friction  

F1  = Gaya awal prategang di tengah bentang  

K  = Koefisien Woble Efect  

L  = Panjang bersih balok  

α  = Sudut kelengkungan  

μ  = Koefisien gesekan  

f  = Fokus tendon (eksetrisitas dari c.g.s) 
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4. Kehilangan akibat kekangan kolom 

Perhitungan kehilangan prategang akibat 

kekangan kolom, sebagai berikut: 

∆𝑃 =
𝑀𝐵 − 𝑀𝐴

ℎ
 

dimana:  

MB ; MA  = Momen muka kolom pada titik A dan B 

akibat gaya P  

H  = tinggi kolom 

3.2.6.2  Kehilangan prategang tergantung waktu 

Hilangnya gaya awal yang ada terjadi secara bertahap 

dan dalam waktu yang relatif lama (tidak secara langsung 

seketika saat pemberian prategang), adapun macam kehilangan 

tidak langsung adalah: 

 

 

Tabel 3. 9 Koefisien Friksi dan Wobble Effect 
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1. Kehilangan akibat rangkak 

Perhitungan kehilangan prategang akibat rangkak, 

sebagai berikut : 

Perhitungan rangkak pada bonded tendon : 

𝐶𝑅 = 𝐾𝑐𝑟 ×
𝐸𝑠

𝐸𝑐
× [𝑓𝑐𝑖 − 𝑓𝑐𝑑𝑠] 

Perhitungan rangkak pada unbounded tendon : 

𝐶𝑅 = 𝐾𝑐𝑟 ×
𝐸𝑠

𝐸𝑐
× 𝑓𝑐𝑝𝑎 

Dimana : 

CR= Kehilangan gaya prategang akibat rangkak 

Kcr= Koef rangkak, pratarik (2,0) ; pasca tarik (1,6) 

Ec = Modulus elastisitas beton 

Es = Modulus elastisitas baja 

fcir = Tegangan beton sesaat setelah transfer gaya 

prategang 

fcds = Tegangan beton pada pusat berat tendon 

akibat dead  load  

fcpa = Tegangan tekan beton rata-rata pada pusat 

berat tendon 

2. Kehilangan akibat susut 

Perhitungan kehilangan prategang akibat susut, 

sebagai berikut : 

𝑆𝐻 = (
8,2

10−6
) × 𝐾𝑆𝐻 × 𝐸𝑠[1 − 0,06(𝑣/𝑠)][100 − 𝑅𝐻] 
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Dimana : 

SH = Kehilangan gaya prategang akibat susut 

Kcr = Koef rangkak, pratarik (2,0) ; pasca tarik (1,6) 

Es = Modulus elastisitas baja 

V = Volume beton dari suatu komponen struktur prategan 

S = Luas permukaan komponen struktur beton 

prategang 

RH = Kelembapan udara relatif 

KSH = Koefisien penyusutan 

3. Kehilangan akibat relaksasi baja 

Perhitungan kehilangan prategang akibat relaksasi 

baja, sebagai berikut: 

𝑅𝐸 = [𝐾𝑟𝑒 − 𝐽(𝑆𝐻 + 𝐶𝑅 + 𝐸𝑆)] × 𝐶 

Dimana : 

RE  = Kehilangan tegangan  

C   = Factor relaksasi yang tergantung jenis kawat  

Kre  = Koefisien relaksasi, berkisar 41 – 138 N/mm2  

J   = Faktor waktu, harganya antara 0.05 – 0.15  

Tabel 3. 10 Koefisien Susut Beton Pasca Tarik 
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SH  = Kehilangan tegangan akibat susut  

CR  = Kehilangan tegangan akibat rangkak  

ES  = Kehilangan tegangan akibat perpendekan 

elastis 

  

Tabel 3. 11 Nilai Kre dan J 

Tabel 3. 12 Nilai C 
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3.9.4  Kontrol Momen Nominal 

Kontrol terhadap tegangan yang terjadi di balok pada 

saat penampang mencapai kuat nominal (fps) yang 

menghasilkan nilai momen nominal. Nilai fps pada balok 

dihitung dengan rumus pada SNI 2847:2013 Pasal 18.7 

𝑀𝑛 = 𝐴𝑝𝑠. 𝐹𝑝𝑠 (𝑑𝑝 −
𝑎

2
) 

= 𝐴𝑝𝑠. 𝐹𝑝𝑠 (𝑑𝑝 − 0,59
𝐴𝑝𝑠. 𝐹𝑝𝑠

𝑏. 𝑓𝑐
) 

Dengan ketentuan : 

ØMn > Mu ; ØMn > 1,2Mcr 

Dimana : 

Mn = Momen nominal 

Mu = Momen ultimate (1.2MD + 1.6ML) 

Aps = Luasan tendon prategang 

Fps = Tegangan pada tulangan prategang disaat penampang 

mencapai kuat nominal 

Dp = Jarak penampang baja ke serat atas beton 

b = Lebar penampang beton 

3.9.5  Kontrol Kuat Batas Beton Prategang 

Kuat batas balok prategang yang diakibatkan oleh beban 

luar berfaktor harus memiliki nilai-nilai berikut : 

1,2Mcr < Mu < ØMn  

dimana :  

Mcr = momen retak yang terjadi pada balok prategang  
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Mu = momen ultimate balok prategang  

Mn = Kapasitas penampang  

Ø = Faktor reduksi 

3.9.6  Kontrol Momen Retak 

Momen retak dapat dihitung menggunakan persamaan 

berikut : 

Mcr = M1 + M2 

M1 = F x (e + Kt)   

M2 = F1 x Wb   

Fr = 0,62√fc 

Dimana : 

Mcr = Momen retak 

Fe = Gaya prategang saat servis 

E = Eksentrisitas tendon terhadap garis netral penampang 

Kt = Daerah kern diatas sumbu netral beton 

Fr = Tegangan tarik pada serat terluar beton 

Wb = Momen resisten bawah (I/Yb) 

3.9.7  Kontrol Lentur 

Kontrol untuk mengetahui apakah dimensi dari balok 

mampu memikul tegangan yang diberikan 

𝜎 =
𝐹

𝐴
±

𝐹. 𝑒

𝑤
±

𝑀𝐷𝐿

𝑤
±

𝑀𝐿𝐿

𝑤
 ≤  𝜎𝑖𝑗𝑖𝑛 
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Dimana : 

σ = Tegangan lentur pada serat atas dan bawah 

σ ijin = Tegangan ijin sesuai ketentuan pada SNI. 

F = gaya prategang yang diberikan  

A    = luasan penampang beton  

e  = eksentrisitas kabel prategang dengan sumbu netral 

beton 

W   = momen resisten beton (I/y)  

MDL   = Momen yg terjadi akibat beban mati   

MLL   = Momen yang terjadi akibat beban hidup 

3.9.8 Kontrol Geser 

Rumus untuk perhitungan kontrol geser, sebagai 

berikut: 

𝜙𝑉𝑐 ≥ 𝑉𝑢 

Dimana, 

𝑉𝑐 = (0,05𝜆√𝑓𝑐 + 4,8
𝑉𝑢. 𝑑𝑝

𝑀𝑢
) × 𝑏𝑤 × 𝑑 

Serta Vc harus memenuhi persyaratan berikut : 

0,17𝜆√𝑓𝑐. 𝑏𝑤. 𝑑 ≤ 𝑉𝑐 ≤ 0,42√𝑓𝑐. 𝑏𝑤. 𝑑 

Vc harus terkecil dari Vci dan Vcw 

𝑉𝑐𝑖 = (0,05𝜆√𝑓𝑐. 𝑏𝑤. 𝑑𝑝 + 𝑉𝑑 +
𝑉𝑢. 𝑀𝑐𝑟𝑜

𝑀𝑎𝑥
) 

Dimana dp > 0,8h dan 

𝑉𝑐𝑖 ≥ 0,17𝜆√𝑓𝑐. 𝑏𝑤. 𝑑 

Dengan, 
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𝑀𝑐𝑟𝑜 =
1

𝑦𝑡
(0,17𝜆√𝑓𝑐 + 𝑓𝑝𝑒 − 𝑓𝑑) 

Dan nilai-nilai Mmax dan Vi harus dihitung dari 

kombinasi beban yang menimbulkan momen maksimum pada 

penampang yang ditinjau.  

 Vcw harus dihitung dengan: 

𝑉𝑐𝑤 = (0,29𝜆√𝑓𝑐 + 0,3𝑓𝑝𝑐)𝑏𝑤. 𝑑𝑝 + 𝑉𝑝 

dimana:  

Vc  = Kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton  

Vu  = Kuat geser ultimate dari kombinasi beban yang ada  

Vci   = Kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton 

pada saat terjadi keretakan diagonal akibat kombinasi 

momen dan geser  

Vcw  = Kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton 

pada saat terjadi keretakan diagonal akibat tegangan 

tarik utama   yang berlebihan pada badan penampang  

Vd   = Gaya geser pada penampang akibat beban mati tidak 

terfaktor  

Vi   = Gaya geser terfaktor pada penampang akibat beban 

luar  yang terjadi bersamaan dengan Mmax  

Vp   = Komponen vertikal gaya prategang efektif pada 

penampang  

I       = Momen inersia penampang yang menahan beban luar  

terfaktor yang bekerja  

yt    = Garis netral 
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bw   = Lebar badan / garis tengah penampang  

D   = Jarak serat tekan terluar ke titik berat tulangan tarik  

Mcro   = Momen yang menyebabkan terjadinya retak lentur 

pada  penampang akibat beban luar  

Mmax  = Momen terfaktor maksimum pada penampang akibat 

beban luar  

fd   = Tegangan akibat beban mati tak terfaktor, pada serat 

terluar penampang dimana tegangan tarik disebabkan 

oleh beban luar 

fpc   = Tegangan tekan pada beton setelah kehilangan pada 

titik berat penampang yang menahan beban luar atau 

pertemuan antara badan dan flens jika titik berat 

terletak dalam flens 

fpe  = Tegangan tekan pada beton akibat gaya prategang 

efektif saja  setelah memperhitungkan kehilangan pada 

serat terluar  penampang dimana tegangan tarik terjadi 

akibat beban luar 

3.9.9 Kontrol Lendutan 

Berikut adalah kontrol lendutan yang harus dilakukan 

yaitu: 

3.2.6.1 Lendutan akibat eksentrisitas tepi balok 

Eksentrisitas terhadap c.g.c pada letak tendon 

menyebabkan lendutan kearah bawah (karena menyebabkan 

momen negatif) 

∆𝑙𝑚𝑒 =
𝑃𝑜 × 𝑒 × 𝑙2

8 × 𝐸𝑐 × 𝑙
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Dimana, 

Po  = Gaya Prategang (N)  

e  = eksentrisitas dari c.g.c dari tepi balok (mm)  

l  = panjang efektif (mm)  

3.2.6.2 Lendutan akibat eksentrisitas tepi balok 

Perhitungan lendutan akibat tekanan tendon dapat 

dihitung, sebagai berikut: 

∆𝑙𝑝𝑜 =
5

384
×

𝑃𝑜 × 𝑙2

𝐸𝑐 × 𝑙
 

Dengan nilai Po sebesar 

𝑃𝑜 =
8 × 𝐹𝑜 × 𝑓

𝑙2
 

dimana:  

Po  = Gaya Prategang (N)  

f   = Fokus tendon (eskentrisitas dari c.g.s)  

l   = panjang efektif (mm)  

Ec   = Modulus elastisitas beton (MPa)  

I   = Inersia balok (mm4) 

3.2.6.3 Lendutan akibat beban sendiri 

Berat sendiri menyebabkan balok terletak kebawah 

sehingga lendutan yang terjadi berupa lendutan ke bawah   

∆𝑙𝑝𝑜 =
5

384
×

𝑞𝑜 × 𝑙2

𝐸𝑐 × 𝐼
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dimana:  

qo  = Beban terbagi merata (N/m)  

e  = eksentrisitas dari c.g.c dari tepi balok (mm)  

l   = panjang efektif (mm)  

Ec  = Modulus elastisitas beton (MPa)  

I   = Inersia balok (mm4)  

3.9.10 Pengangkuran 

Kegagalan pada balok prategang pasca tarik bisa 

disebabkan oleh hancurnya bantalan beton pada daerah tepat 

dibelakang angkur tendon akibat tekanan yang sangat besar. 

Kegagalan ini diperhitungkan pada kondisi ekstrim saat 

transfer, yaitu saat gaya prategang maksimum dan kekuatan 

beton minimum. Kuat tekan nominal beton pada daerah 

pengangkuran global disyaratkan oleh SNI 2847:2013 Pasal 

18.13.2.2 Bila diperlukan, pada daerah pengangkuran dapat 

dipasang tulangan untuk memikul gaya pencar, belah dan pecah 

yang timbul akibat pengangkuran tendon sesuai SNI 2847:2013 

Pasal 18.13.1.2. Daerah pengangkuran dianggap tersusun dari 

dua buah daerah, yaitu: 

a. Daerah Lokal 

Prisma persegi (atau prisma persegi ekivalen    untuk 

angkur oval) dari beton yang langsung   mengelilingi alat 

angkur dan sebagian tulangan pengekang 

b. Daerah Umum 

Daerah tempat pengangkuran dimana gaya   prategang 

terpusat disalurkan ke beton dan   disebarkan secara merata 

pada seluruh penampang 
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3.10 Sistem Hubungan Balok Kolom 

Sistem yang digunakan untuk balok prategang dengan 

kolom yaitu sistem monolit, struktur monolit merupakan salah 

satu dari tiga penentu komponen struktur puntir (SNI 

2847:2013 Pasal 13.7.5.1). Struktur monolit diasumsikan 

mampu menahan geser vertikal, akan tetapi desain harus 

dengan bentuk penampang yang sama (SNI 2847:2013 Pasal 

17.4.2).  

3.11 Metode Pelaksanaan Beton Prategang dengan Sistem 

Monolit 

Balok prategang dengan sistem hubugan balok-kolom 

monolit dan menggunakan metode post-tension. Urutan 

pelaksanaannya adalah sebagai berikut : 

a. Beton prategang dikerjakan setelah struktur utama non 

prategang dibawahanya selesai. Karena kolom merupakan 

struktur vertikal yang merupakan struktur utama dari 

sebuah gedung, maka pekerjaan balok prategang 

dikerjakan setelah kolom berdiri  

b. Bekisting beton prategang dipasang, lalu dipasang pipa 

selongsong lentur yang dibuat dari plastic atau metal, yang 

akan menyelubungi tendon. Pipa tersebut diletakaan 

didalam bekisting dengan posisi diatur dan ditahan untuk 

membentuk pola sesuai bidang momennya.  

c. Kemudian karena pekerjaannya dilakukan dengan metode 

cor ditempat, maka beton langsung di cor, pengecoran ini 

dapat dilakukan sekaligus dengan pengecoran pelat lantai 

selebar b.effektif. Pengecoran harus tetap menjaga pipa 

selongsong tendon tetap kokoh pada posisinya dan tidak 

kemasukan adukan, kemudian dilakukan perawatan 

pengerasan beton secukupnya sampai mencapai kekuatan 

tertentu.  

d. Setelah itu, tendon dimasukkan ke dalam pipa selongsong 

yang sudah disiapkan.  
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e. Tendon tersebut kemudian ditarik (jacking) di satu ujung 

dan ujung satunya. Pada saat penarikan tendon ini, sudah 

terjadi kehilangan gaya-gaya prategangnya. Dengan 

demikian jacking harus sudah mempertimbangkan hal-hal 

yang menyangkut kehilangan tersebut.  

f. Kemudian diangkurkan, fungsi angkur untuk menahan 

tendon agar tidak terjadi slip (penggelinciran) dalam 

rangka upaya agar beban atau tegangan tarikan tetap 

bertahan pada tendon. 

g. Kemudian proses grouting, proses ini dilakukan dengan 

menyuntikkan pasta semen setelah tendon ditarik atau 

sebelum beban hidup bekerja.   

3.12 Gambar 

Hasil analisa baik dari struktur sekunder, struktur 

utama non prategang dan struktur utama prategang dituangkan 

dalam gambar teknik yang mampu menjelaskan secara nyata 

hasil perhitungan dengan menggunakan software bantu sipil 

AutoCAD sesuai standar yang ada. 

3.13 Kesimpulan 

Menarik kesimpulan dari hasil Tugas Akhir ini, serta 

memberikan saran mengenai Tugas Akhir ini. 
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( Halaman Ini Sengaja Dikosongkan) 
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BAB IV 

PRELIMINARY DESIGN 

 

4.1 Umum 

Preliminary desain merupakan tahapan dalam 

menentukan ukuran dimensi awal dari bagian-bagian struktur 

bangunan sesuai dengan persyaratan yang ditetapkan pada SNI 

2847:2013. 

4.2 Data Perencanaan 

Data perencanaan struktur gedung yang akan 

direncanakan adalah sebagai berikut  

a. Lokasi   : Jl. Biliton 24-26 Surabaya 

b. Fungsi   : Perhotelan 

c. Jumlah Lantai  : 10 lantai + 1 lantai atap 

d. Tinggi Bangunan  : + 33,05 m 

- Lantai 1  : 2,5 m 

- Lantai 2  : 4 m 

- Lantai 3-10` : 3 m 

e. Total Luas Bangunan : 5689,11 m2 

f. Struktur Bangunan  : Beton Bertulang dan Beton 

Prategang 

g. Sistem Struktur  : SRPMK 

h. Mutu Beton  : 35 Mpa (beton normal)  

   40 Mpa (beton prategang) 

i. Mutu Tulangan  : 400 Mpa 

 

 

4.3 Perencanaan Dimensi Balok 

Perencanaan balok induk mengikuti peraturan SNI 

2847:2013 pasal 9.5.2. 



70 
 

 
 

4.3.1 Balok Induk B1 (7m) 

Perencanaan dimensi balok induk memanjang dengan 

bentang 7 m 

ℎ 𝑚𝑖𝑛 =
𝐿

16
× (0,4 +

𝑓𝑦

700
) 

ℎ 𝑚𝑖𝑛 =
7000

16
× (0,4 +

400

700
) 

ℎ 𝑚𝑖𝑛 = 420 𝑚𝑚 

Digunakan tinggi balok 600 mm 

𝑏 𝑚𝑖𝑛 =
2

3
× ℎ 

𝑏 𝑚𝑖𝑛 =
2

3
× 600 

𝑏 𝑚𝑖𝑛 = 400 𝑚𝑚 

Digunakan lebar balok 400 mm 

Jadi digunakan dimensi balok induk BI-1 dengan dimensi 

40/60 cm 

4.3.2 Balok Induk B2 (5m) 

Perencanaan dimensi balok induk memanjang dengan 

bentang 5 m 

ℎ 𝑚𝑖𝑛 =
𝐿

16
× (0,4 +

𝑓𝑦

700
) 

ℎ 𝑚𝑖𝑛 =
5000

16
× (0,4 +

400

700
) 

ℎ 𝑚𝑖𝑛 = 300 𝑚𝑚 
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Digunakan tinggi balok 500 mm 

𝑏 𝑚𝑖𝑛 =
2

3
× ℎ 

𝑏 𝑚𝑖𝑛 =
2

3
× 500 

𝑏 𝑚𝑖𝑛 = 300 𝑚𝑚 

Digunakan lebar balok 350 mm 

Jadi digunakan dimensi balok induk BI-1 dengan dimensi 

35/50 cm 

4.3.3 Balok Induk B3 (3,5m) 

Perencanaan dimensi balok induk memanjang dengan 

bentang 3,5 m 

ℎ 𝑚𝑖𝑛 =
𝐿

16
× (0,4 +

𝑓𝑦

700
) 

ℎ 𝑚𝑖𝑛 =
3500

16
× (0,4 +

400

700
) 

ℎ 𝑚𝑖𝑛 = 210 𝑚𝑚 

Digunakan tinggi balok 400 mm 

𝑏 𝑚𝑖𝑛 =
2

3
× ℎ 

𝑏 𝑚𝑖𝑛 =
2

3
× 400 

𝑏 𝑚𝑖𝑛 = 267 𝑚𝑚 

Digunakan lebar balok 300 mm 
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Jadi digunakan dimensi balok induk BI-1 dengan dimensi 

30/40 cm 

4.3.4 Balok Induk B4 (4,5m) 

Perencanaan dimensi balok induk melintang dengan 

bentang 4,5 m 

ℎ 𝑚𝑖𝑛 =
𝐿

16
× (0,4 +

𝑓𝑦

700
) 

ℎ 𝑚𝑖𝑛 =
4500

16
× (0,4 +

400

700
) 

ℎ 𝑚𝑖𝑛 = 270 𝑚𝑚 

Digunakan tinggi balok 400 mm 

𝑏 𝑚𝑖𝑛 =
2

3
× ℎ 

𝑏 𝑚𝑖𝑛 =
2

3
× 400 

𝑏 𝑚𝑖𝑛 = 267 𝑚𝑚 

Digunakan lebar balok 300 mm 

Jadi digunakan dimensi balok induk BI-1 dengan dimensi 

30/40 cm 

4.3.5 Balok Induk B5 (4m) 

Perencanaan dimensi balok induk melintang dengan 

bentang 4 m 

ℎ 𝑚𝑖𝑛 =
𝐿

16
× (0,4 +

𝑓𝑦

700
) 

ℎ 𝑚𝑖𝑛 =
4000

16
× (0,4 +

400

700
) 
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ℎ 𝑚𝑖𝑛 = 240 𝑚𝑚 

Digunakan tinggi balok 400 mm 

𝑏 𝑚𝑖𝑛 =
2

3
× ℎ 

𝑏 𝑚𝑖𝑛 =
2

3
× 400 

𝑏 𝑚𝑖𝑛 = 267 𝑚𝑚 

Digunakan lebar balok 300 mm 

Jadi digunakan dimensi balok induk BI-1 dengan dimensi 

30/40 cm 

4.3.6 Balok Anak BA (4,5m) 

Perencanaan dimensi balok anak dengan bentang 4 m 

ℎ 𝑚𝑖𝑛 =
𝐿

21
× (0,4 +

𝑓𝑦

700
) 

ℎ 𝑚𝑖𝑛 =
4500

16
× (0,4 +

400

700
) 

ℎ 𝑚𝑖𝑛 = 205 𝑚𝑚 

Digunakan tinggi balok 350 mm 

𝑏 𝑚𝑖𝑛 =
2

3
× ℎ 

𝑏 𝑚𝑖𝑛 =
2

3
× 350 

𝑏 𝑚𝑖𝑛 = 250 𝑚𝑚 

Digunakan lebar balok 250 mm 
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Jadi digunakan dimensi balok induk BI-1 dengan dimensi 

25/35 cm 

Dari hasil perhitungan dimensi balok di atas, 

perencanaan dimensi balok induk dapat direkapitulasikan 

dalam tabel berikut 

Tabel 4. 1 Rekapitulasi Dimensi Balok 

Tipe 

Balok 

Bentang 

(cm) 

Arah Lebar 

(cm) 

Tinggi 

(cm) 

B1 700 Memanjang 40 60 

B2 500 Memanjang 35 50 

B3 350 Memanjang 30 40 

B4 450 Melintang 30 40 

B5 400 Melintang 30 40 

BA 450 Melintang 25 35 

 

4.4 Perencanaan Tebal Pelat 

Perencanaan tebal pelat menggunakan perhitungan 

yang dibagi dalam dua jenis, yaitu pelat satu arah dan pelat dua 

arah.  

Gambar 4. 1 Posisi Pelat yang Ditinjau 
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Pelat diasumsikan hanya menerima beban gravitasi 

Tumpuan pada sisi pelat diasumsikan sebagai perletakan jepit 

elastis. Perhitungan dimensi plat berdasarkan SNI 2847:2013 

pasal 9.5.3. 

Untuk preliminary pelat, diambil satu macam tipe pelat 

sesuai pada gambar di atas yaitu pelat tipe P1 dengan tebal 

rencana 14 cm dan dimensi 350 cm x 450 cm. 

Data balok : 

Balok B1  = 40/60 

Balok B4 = 30/40 

Balok BA = 25/35 

𝐿𝑛 = 𝐿𝑦 − (
𝑏. 𝐵1

2
+

𝑏. 𝐵1

2
) 

𝐿𝑛 = 450 − (
40

2
+

40

2
) 

𝐿𝑛 = 410 𝑐𝑚 

Sedangkan untuk Sn, 

𝑆𝑛 = 𝐿𝑥 − (
𝑏. 𝐵4

2
+

𝑏. 𝐵𝐴

2
) 

𝑆𝑛 = 350 − (
30

2
+

30

2
) 

𝑆𝑛 = 320 𝑐𝑚 

𝛽 =
𝐿𝑛

𝑆𝑛
=

410

320
= 1,28 < 2 (pelat dua arah) 
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Kontrol tebal pelat 

Pengontrolan tebal pelat dengan menentukan koefiien 

α pada tiap-tiap balok yang mengelilingi pelat yang 

direncanakan. 

1. Balok Induk B1 tepi atas (40/60) 

𝑏𝑒1 ≤ (0,25𝐿)                     = (0,25 × 350)           

= 87,5 𝑐𝑚 

𝑏𝑒2 ≤ (8ℎ𝑓) + 𝑏𝑤           = (8 × 14) + 40             

= 152 𝑐𝑚 

𝑏𝑒3 ≤ (
𝑙𝑛1

2
+

𝑙𝑛2

2
) + 𝑏𝑤 = (

410

2
+

360

2
) + 40 

= 425 𝑐𝑚 

Dipilih nilai be terkecil yaitu 87,5 cm 

K =
1+(

𝑏𝑒

𝑏𝑤
−1)×[4−6(

𝑡

ℎ
)+4(

𝑡

ℎ
)

2
+(

𝑏𝑒

𝑏𝑤
−1)×(

𝑡

ℎ
)

3
]

1+(
𝑏𝑒

𝑏𝑤
−1)×

𝑡

ℎ

 

be 

hf = 14 

h
w

 =
 6

0
 c

m
 

bw = 40 cm 

Gambar 4. 2 Potongan Penampang Balok B1 
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K =
1+(

87,5

40
−1)×[4−6(

14

60
)+4(

14

60
)

2
+(

87,5

40
−1)×(

14

60
)

3
]

1+(
87,5

40
−1)×

14

60

 

𝐾 = 1,397 

Momen inersia balok : 

𝐼𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘 =
1

12
× 𝐾 × 𝑏 × ℎ3 

𝐼𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘 =
1

12
× 1,406 × 40 × 603 

𝐼𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘 = 1006321 𝑐𝑚4 

Momen inersia pelat : 

𝐼𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡 =
1

12
× 𝑡3 × 𝐿 

𝐼𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡 =
1

12
× 143 × 385 

𝐼𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡 = 88036,67 𝑐𝑚4 

𝛼 =
𝐼𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘

𝐼𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡
=

1006321

88036,67
= 11,43 
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2. Balok Induk B4 tepi kiri (30/40) 

 

𝑏𝑒1 ≤ (0,25𝐿)          = (0,25 × 450)     = 112,5 𝑐𝑚 

𝑏𝑒2 ≤ (8ℎ𝑓) + 𝑏𝑤 = (8 × 14) + 30  = 142 𝑐𝑚 

𝑏𝑒3 ≤ (
𝑙𝑛1

2
+

𝑙𝑛2

2
) + 𝑏𝑤 = (

325

2
+

325

2
) + 30 = 350 𝑐𝑚 

Dipilih nilai be terkecil yaitu 112,5 cm 

K =
1+(

𝑏𝑒

𝑏𝑤
−1)×[4−6(

𝑡

ℎ
)+4(

𝑡

ℎ
)

2
+(

𝑏𝑒

𝑏𝑤
−1)×(

𝑡

ℎ
)

3
]

1+(
𝑏𝑒

𝑏𝑤
−1)×

𝑡

ℎ

 

K =
1+(

112,5

30
−1)×[4−6(

14

40
)+4(

14

40
)

2
+(

112,5

30
−1)×(

14

40
)

3
]

1+(
112,5

30
−1)×

14

40

 

K = 1,739 

 

Momen inersia balok : 

𝐼𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘 =
1

12
× 𝐾 × 𝑏 × ℎ3 

be 

hf = 14 cm 

h
w

 =
 4

0
 c

m
 

bw = 30 cm 
Gambar 4. 3 Potongan Penampang Balok B4 
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𝐼𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘 =
1

12
× 1,739 × 30 × 403 

𝐼𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘 = 278327,4 𝑐𝑚4 

Momen inersia pelat : 

𝐼𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡 =
1

12
× 𝑡3 × 𝐿 

𝐼𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡 =
1

12
× 143 × 320 

𝐼𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡 = 73173,3 𝑐𝑚4 

𝛼 =
𝐼𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘

𝐼𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡
=

278327,4 

73173,3
= 3,804 

 

3. Balok Anak BA tepi kanan 25/35) 

 

𝑏𝑒1 ≤ (0,25𝐿)                     = (0,25 × 450)           = 112,5 𝑐𝑚 

𝑏𝑒2 ≤ (8ℎ𝑓) + 𝑏𝑤            = (8 × 14) + 25        = 142 𝑐𝑚 

be 

hf = 14 cm 

h
w

 =
 3

5
 

c
m

 

bw = 25 cm 

Gambar 4. 4 Potongan Penampang Balok BA 



80 
 

 
 

𝑏𝑒3 ≤ (
𝑙𝑛1

2
+

𝑙𝑛2

2
) + 𝑏𝑤 = (

325

2
+

325

2
) + 25 = 350 𝑐𝑚 

Dipilih nilai be terkecil yaitu 112,5 cm 

K =
1+(

𝑏𝑒

𝑏𝑤
−1)×[4−6(

𝑡

ℎ
)+4(

𝑡

ℎ
)

2
+(

𝑏𝑒

𝑏𝑤
−1)×(

𝑡

ℎ
)

3
]

1+(
𝑏𝑒

𝑏𝑤
−1)×

𝑡

ℎ

 

K =
1+(

112,5

25
−1)×[4−6(

14

35
)+4(

14

35
)

2
+(

112,5

25
−1)×(

14

35
)

3
]

1+(
112,5

25
−1)×

14

35

 

𝐾 = 1,742 

 

Momen inersia balok : 

𝐼𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘 =
1

12
× 𝐾 × 𝑏 × ℎ3 

𝐼𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘 =
1

12
× 1,742 × 25 × 353 

𝐼𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘 = 186690 𝑐𝑚4 

Momen inersia pelat : 

𝐼𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡 =
1

12
× 𝑡3 × 𝐿 

𝐼𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡 =
1

12
× 143 × 320 

𝐼𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡 = 73173,33 𝑐𝑚4 

𝛼 =
𝐼𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘

𝐼𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡
=

186690

73173,33
= 2,55 
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4. Balok Induk B1 tepi bawah (40/60) 

𝑏𝑒1 ≤ (
1

12
𝐿)                       = (

1

12
× 350)              = 29,17 𝑐𝑚 

𝑏𝑒2 ≤ (6ℎ𝑓) + 𝑏𝑤            = (6 × 14) + 40        = 124 𝑐𝑚 

𝑏𝑒3 ≤ (
𝑙𝑛1

2
+

𝑙𝑛2

2
) + 𝑏𝑤 = (

0

2
+

410

2
) + 40     = 245 𝑐𝑚 

Dipilih nilai be terkecil yaitu 29,5 cm 

K =
1+(

𝑏𝑒

𝑏𝑤
−1)×[4−6(

𝑡

ℎ
)+4(

𝑡

ℎ
)

2
+(

𝑏𝑒

𝑏𝑤
−1)×(

𝑡

ℎ
)

3
]

1+(
𝑏𝑒

𝑏𝑤
−1)×

𝑡

ℎ

 

K =
1+(

29,5

40
−1)×[4−6(

14

60
)+4(

14

60
)

2
+(

29,5

40
−1)×(

14

60
)

3
]

1+(
29,5

40
−1)×

14

60

 

𝐾 = 0,87 

 

 

be 

hf = 14 cm 

hw = 60 cm 

bw = 40 cm 

Gambar 4. 5 Potongan Penampang Balok B1 
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Momen inersia balok : 

𝐼𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘 =
1

12
× 𝐾 × 𝑏 × ℎ3 

𝐼𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘 =
1

12
× 0,87 × 40 × 603 

𝐼𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘 = 631878,9 𝑐𝑚4 

Momen inersia pelat : 

𝐼𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡 =
1

12
× 𝑡3 × 𝐿 

𝐼𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡 =
1

12
× 143 × 205 

𝐼𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡 = 46876,67 𝑐𝑚4 

𝛼 =
𝐼𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘

𝐼𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡
=

631878,9

46876,67
= 13,48 

Jadi,  

𝛼𝑚 =
11,43 + 3,8 + 2,55 + 13,48

4
= 7,816  

Berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 9.5.3.3 (c) dimana 

untuk 𝛼𝑚 > 2 maka ketebalan plat minimum tidak boleh kurang 

dari : 

ℎ 𝑚𝑖𝑛 =
ln (0,8 +

𝑓𝑦
1400

)

36 + 9𝛽
 

dan tidak boleh kurang dari 9 cm, fy diambil 400 Mpa untuk 

kebutuhan tulangan pelat, maka : 
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ℎ 𝑚𝑖𝑛 =
410 (0,8 +

400
1400)

36 + 9 × 1,28
 

ℎ 𝑚𝑖𝑛 = 9,306 𝑐𝑚 

Jadi pelat lantai dengan ketebalan 14 cm dapat digunakan 

pada seluruh plat pada struktur baik struktur pelat lantai. 

Untuk pelat lantai atap menggunakan ketebalan lebih kecil 

yaitu 10 cm. 

4.5 Perencanaan Dimensi Kolom 

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 8.10.1 bahwa kolom 

harus dirancang menahan gaya aksial dari beban terfaktor pada 

semua lantai atau atap dan momen maksimum dari beban 

terfaktor pada suatu bentang lantai atau atap bersebelahan yang 

ditinjau. 

 

Kolom yang ditinjau 

Gambar 4. 6 Posisi Kolom yang Ditinjau 
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Tabel 4. 2 Rekapitulasi Beban Mati (DL) dan Beban Hidup (LL) 

Total 

Beban Lantai Atap 

Beban Mati 
Berat 

Sendiri 

b 

(m) 

l 

(m) 

t 

(m) 
x 

Berat 

(kg) 

Pelat 2400 4,25 5,25 0,1 1 5355 

Penggantung 7 4,25 5,25 - 1 156,18 

Plafon 11 4,25 5,25 - 1 245,44 

Spasi 21 4,25 5,25 - 1 468,56 

Ducting  Plumbing 30 4,25 5,25 - 1 669,37 

Balok B1 2400 0,4 3,5 0,6 1 2016 

Balok B3 2400 0,3 1,75 0,4 1 504 

Balok B5 2400 0,3 4,25 0,4 1 1224 

TOTAL 10638 

Beban Hidup 
Berat 

Sendiri 

b 

(m) 

l 

(m) 

t 

(m) 
x 

Berat 

(kg) 

Lantai Atap 96 4,25 5,25 - 1 2142 

Beban Hujan 20 4,25 5,25 - 1 446,25 

TOTAL 2588,3 

 

Beban Lantai 10 

Beban Mati 
Berat 

Sendiri 

b 

(m) 

l 

(m) 

t 

(m) 
x 

Berat 

(kg) 

Pelat 2400 4,25 5,25 0,14 1 7497 

Penggantung 7 4,25 5,25 - 1 156,18 

Plafon 11 4,25 5,25 - 1 245,44 

Dinding 90 4,25 5,25 4 1 1530 

Tegel 24 4,25 5,25 - 1 535,5 

Spasi 21 4,25 5,25 - 1 468,56 

Ducting  Plumbing 30 4,25 5,25 - 1 669,37 
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Balok B1 2400 0,4 3,5 0,6 1 2016 

Balok B3 2400 0,3 1,75 0,4 1 504 

Balok B5 2400 0,3 4,25 0,4 1 1224 

Kolom 2400 0,6 0,6 4 1 3456 

TOTAL 18302 

Beban Hidup 
Berat 

Sendiri 

b 

(m) 

l 

(m) 

t 

(m) 
x 

Berat 

(kg) 

Lantai Ballroom 479 4,25 5,25 - 1 10687 

TOTAL 10687 

 

Beban Lantai 9-4 

Beban Mati 
Berat 

Sendiri 

b 

(m) 

l 

(m) 

t 

(m) 
x 

Berat 

(kg) 

Pelat 2400 4,25 5,25 0,14 7 52479 

Penggantung 7 4,25 5,25 - 7 1093,3 

Plafon 11 4,25 5,25 - 7 1718,1 

Dinding 90 4,25 5,25 3 7 8032,5 

Tegel 24 4,25 5,25 - 7 3748,5 

Spasi 21 4,25 5,25 - 7 3279,9 

Ducting  Plumbing 30 4,25 5,25 - 7 4685,6 

Balok B1 2400 0,4 3,5 0,6 7 14112 

Balok B3 2400 0,3 1,75 0,4 7 3528 

Balok B5 2400 0,3 4,25 0,4 7 8568 

Kolom 2400 0,6 0,6 3 7 18144 

TOTAL 119389 

Beban Hidup 
Berat 

Sendiri 

b 

(m) 

l 

(m) 

t 

(m) 
x 

Berat 

(kg) 

Lantai Ballroom 479 4,25 5,25 - 7 29988 

TOTAL 29988 
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Beban Lantai 3 

Beban Mati 
Berat 

Sendiri 

b 

(m) 

l 

(m) 

t 

(m) 
x 

Berat 

(kg) 

Pelat 2400 4,25 5,25 0,14 1 7497 

Penggantung 7 4,25 5,25 - 1 156,18 

Plafon 11 4,25 5,25 - 1 245,44 

Dinding 90 4,25 5,25 3 1 1147,5 

Tegel 24 4,25 5,25 - 1 535,5 

Spasi 21 4,25 5,25 - 1 468,56 

Ducting  Plumbing 30 4,25 5,25 - 1 669,37 

Balok B1 2400 0,4 3,5 0,6 1 2016 

Balok B3 2400 0,3 1,75 0,4 1 504 

Balok B5 2400 0,3 4,25 0,4 1 1224 

Kolom 2400 0,6 0,6 3 1 2592 

TOTAL 17055,6 

Beban Hidup 
Berat 

Sendiri 

b 

(m) 

l 

(m) 

t 

(m) 
X 

Berat 

(kg) 

Lantai Kantor 240 4,25 5,25 - 1 37485 

TOTAL 37485 

 

Beban Lantai 2 

Beban Mati 
Berat 

Sendiri 

b 

(m) 

l 

(m) 

t 

(m) 
x 

Berat 

(kg) 

Pelat 2400 4,25 5,25 0,14 1 7497 

Penggantung 7 4,25 5,25 - 1 156,18 

Plafon 11 4,25 5,25 - 1 245,44 

Dinding 90 4,25 5,25 4 1 1530 

Tegel 24 4,25 5,25 - 1 535,5 

Spasi 21 4,25 5,25 - 1 468,56 
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Ducting  Plumbing 30 4,25 5,25 - 1 669,37 

Balok B1 2400 0,4 3,5 0,6 1 2016 

Balok B3 2400 0,3 1,75 0,4 1 504 

Balok B5 2400 0,3 4,25 0,4 1 1224 

Kolom 2400 0,6 0,6 4 1 3456 

TOTAL 18302,1 

Beban Hidup 
Berat 

Sendiri 

b 

(m) 

l 

(m) 

t 

(m) 
X 

Berat 

(kg) 

Lantai Kantor 240 4,25 5,25 - 1 10687,7 

TOTAL 10687,7 

 

Beban mati total (DL) = 183687 kg 

Beban hidup total (LL) = 91436,63 kg 

Menurut SNI 1723:2013 Pasal 4.7.2 komponen struktur yang 

memiliki nilai KLLAT adalah 37,6m2 atau lebih diizinkan untuk 

dirancang menggunakan beban hidup tereduksi sesuai dengan 

rumus berikut : 

KLL x AT = 4,25 x 5,25 = 22,3 m2 < 37,6 m2 

Jadi tidak perlu direduksi, maka berat total (W) 

W  = 1,2DL + 1,6LL  

= (1,2 x  183687) + (1,6 x 91436,63) = 366723 kg 

Mutu beton f’c sebesar 35 Mpa = 350 kg/cm2 sehingga nilai 

luas minimal (Amin) kolom : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
𝑊

0,35𝑓𝑐′
=

366723

0,35 × 350
= 3143,34 𝑐𝑚2 

b = √A.min = 56,06 cm = 60 cm 
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Ukuran dimensi kolom 

b = 60 cm h = 60 cm 

A = 60 x 60 = 3600 cm2 > 2809,46 cm2 
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BAB V 

PEMBEBANAN DAN ANALISA STRUKTUR 

 

5.1 Umum 

Dalam perencanaan gedung bertingkat perlu dilakukan 

adanya perencanaan pembebanan gravitasi maupun pembebaan 

gempa. Hal ini bertujuan agar struktur gedung tersebut mampu 

untuk memikul beban yang terjadi. Pembebanan gravitasi 

mengacu pada ketentuan SNI 1727:2013 dan pembebanan 

gempa mengacu pada SNI 1726:2012. 

5.2 Pembebanan Gravitasi 

Data-data perencanaan pembebanan yang digunakan 

yaitu sebagai berikut : 

 Input beban sendiri : 

Mutu beton (fc’)  : 35 Mpa 

Mutu baja (fy)  : 400 Mpa 

Ketinggian Lantai 

- Lantai 1   : 3 m 

- Lantai 2   : 4 m 

- Lantai 3-9  : 3 m 

- Lantai 10  : 4 m 

- Rumah lift  : 3 m 

Dimensi Balok 

- B1   : 40 / 60 cm 

- B2   : 35 / 50 cm 

- B3   : 30 / 40 cm 

- B4   : 30 / 40 cm 

- B5   : 30 /40 cm 

- BA   : 25 / 35 cm 

Dimensi Kolom  : 60 / 60 cm 

a. Input beban hidup : 
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Lantai kantor  : 240 kg/m2 

Lantai hunian  : 192 kg/m2 

Lantai ballroom  : 479 kg/m2 

Lantai atap   : 96 kg/m2 

Beban hujan  : 20 kg/m2 

b. Input beban mati : 

Tegel   : 24 kg/m2 

Spesi   : 21 kg/m2 

Dinding bata ringan : 90 kg/m2 

Plafond   : 11 kg/m2 

Penggantung plafond : 7 kg/m2 

Ducting & Plumbing : 30 kg/m2 

Sehingga didapatkan rekapitulasi pembebanan gravitasi 

secara manual seperti pada tabel berikut : 

5.3 Pembebanan Gempa Dinamis 

Pembebanan gempa dengan mengacu pada SNI 

1726:2012, yang di dalamnya terdapat ketentuan dan 

persyaratan perhitungan beban gempa.  

5.3.1 Faktor Keutamaan Gempa  

Faktor keutamaan gempa ditentukan dari jenis 

pemanfaatan gedung sesuai dengan kategori resiko pada 

peraturan SNI 1726:2012 Tabel 1 dan Tabel 2. Kategori resiko 

yaitu IV dengan faktor keutamaan gempa (I) 1,00.  

5.3.2 Kelas Situs 

Kelas situs ditentukan berdasarkan data tanah yang 

didapat dari proses pengumpulan data. Pada proyek 

pembangunan gedung didapatkan berdasarkan nilai N (tes 

NSPT) yang termasuk dalam kelas situs SE (Tanah Lunak).  
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5.3.3 Parameter Respon Spektral 

Penentuan wilayah gempa dapat dilihat pada gambar 

dibawah ini: 

Ss, Gempa Maksimum yang dipertimbangkan resiko 

tersesuaikan (MCER). Parameter gerak tanah, untuk percepatan 

respons spectral 0,2 detik dalam g, Kelas situs SE untuk Daerah 

Surabaya didapatkan nilai Ss = 0.663 g. 

Gambar 5. 1 Gempa Maksimum yang Dipertimbangkan 



92 
 

 
 

 Gempa maksimum yang dipertimbangkan resiko 

tersesuaikan (MCER) parameter gerak tanah, untuk percepatan 

respons spectral 1 detik dalam g (5% redaman kritis), kelas situs 

SE unutuk wilayah S1 = 0,247 g. 

5.3.4 Parameter Percepatan Spektral Desain 

Parameter percepatan spectra didisain untuk periode 

pendek 0,2 detik (SDS) dan periode 1 detik (SD1) adalah 

sebagai berikut: 

𝑆𝑀𝑆 = 𝐹𝑎 𝑆𝑠 = 1,374 × 0,663 = 0,911 

𝑆𝑀1 = 𝐹𝑣 𝑆1 = 3,012 × 0,247 = 0,743 

Sehingga 

𝑆𝐷𝑆 =
2

3
 𝑆𝑀𝑆 =

2

3
× 0,911 = 0,607 

𝑆𝐷1 =
2

3
 𝑆𝑀1 =

2

3
× 0,743 = 0,496 

Jadi ntuk perioda pendek 0.2 detik (Ss) sebesar 0,663 g 

dan parameter respon spectral percepatan gempa terpetakan 

untuk perioda 1 detik (S1) sebesar 0,247 g dengan kelas situs 

SE didapatkan daerah Surabaya memiliki SDS sebesar 0,607 

dan SD1 sebesar 0,496. 
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5.3.5 Kategori Desain Seismik 

Kategori desain seismic dibagi berdasarkan tabel pada 

SNI 1726:2012 Tabel 6 dan 7. Untuk SDS sebesar 0,607 dan 

SD1 sebesar 0,496 dan kategori resiko II, kategori desain 

seismic tergolong kategori D. Untuk kategori D tipe struktur 

menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus 

(SPRMK).  

 

 

 

 

 

5.3.6 Respon Spektrum Desain 

Untuk perioda yang lebih kecil dari To, respons 

percepatan desain, Sa, harus diambil dari persamaan: 

𝑆𝑎 = 𝑆𝐷𝑆. (0,4 + 0,6.
𝑇

𝑇𝑜
) 

Untuk perioda lebih besar dari atau sama dengan To dan lebih 

kecil dari atau sama dengan Ts , spectrum respons percepatan 

desain 

Tabel 5. 1 Kategori Desain Seismik berdasarkan Nilai SDS 

Tabel 5. 2 Kategori Desain Seismik berdasarkan Nilai SD1 
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𝑆𝑎 = 𝑆𝐷𝑆 

Untuk perioda lebih besar dari Ts, respons percepatan desain, 

Sa, harus diambil dari persamaan : 

𝑆𝑎 =
𝑆𝐷1

𝑇
 

Dimana 

𝑇𝑜 =
0,2𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
= 0,163 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 

𝑇𝑠 =
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
= 0,817 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 

Sehingga didapatkan nilai respon spektrum desain sebagai 

berikut : 

Tabel 5. 3 Respon Spektrum 

T (Detik) T (detik) Sa (g) 

0 0 0,243 

To 0,163 0,607 

Ts 0,817 0,607 

Ts + 0.1  0,917 0,541 

Ts + 0.2 1,017 0,488 

Ts + 0.3 1,117 0,444 

Ts + 0.4 1,217 0,408 

Ts + 0.5 1,317 0,377 

Ts + 0.6 1,417 0,350 

Ts + 0.7 1,517 0,327 

Ts + 0.8 1,617 0,307 

Ts + 0.9 1,717 0,289 

Ts + 1 1,817 0,273 
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Ts + 1.1 1,917 0,259 

Ts + 1.2 2,017 0,246 

Ts + 1.3 2,117 0,234 

Ts + 1.4 2,217 0,224 

Ts + 1.5 2,317 0,214 

Ts + 1.6 2,417 0,205 

Ts + 1.7 2,517 0,197 

Ts + 1.8 2,617 0,190 

Ts + 1.9 2,717 0,183 

Ts + 2 2,817 0,176 

Ts + 2.1 2,917 0,170 

Ts + 2.2 3,017 0,164 

Ts + 2.3 3,117 0,159 

Ts + 2.4 3,217 0,154 

Ts + 2.5 3,317 0,150 

Ts + 2.6 3,417 0,145 

Ts + 2.7 3,517 0,141 

Ts + 2.8 3,617 0,137 

Ts + 2.9 3,717 0,133 

Ts + 3 3,817 0,130 

Ts + 3.1 3,917 0,127 

4 4,000 0,124 
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5.4 Analisa Permodelan 

5.4.1 Permodelam Struktur 

Struktur bangunan dengan SRPMK dan balok 

prategang ini dapat dilihat pada gambar dibawah ini. 

Pemodelan ini dilakukan menggunakan program bantu SAP 

2000. 
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Gambar 5. 2 Respon Spektrum  

Gambar 5. 3 Permodelan Struktur dengan Program SAP 
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5.4.2 Kontrol Gaya Gempa Dasar 

Kontrol gaya dinamis struktur untuk melihat apakah 

gaya gempa yang dimasukkan dengan menggunakan response 

spectrum sudah sesuai dengan yang disyaratkan oleh SNI 1726-

2012. 

Dari analisa modal, didapatkan perioda fundamental 

alami struktur sebesar 1,49102 detik, sehingga penentuan 

koefisien Cs adalah sebagai berikut : 

𝐶𝑆 =  
𝑆𝐷𝑆

(
𝑅
𝐼 )

=  
0,607

(
8
1

)
= 0,075875 

Tetapi tidak boleh melebihi ; 

𝐶𝑆 =  
𝑆𝐷1

𝑇 (
𝑅
𝐼

)
=  

0,496

1,49102 (
8
1

)
= 0,041582 

Harus tidak kurang dari ; 

𝐶𝑆 =  0,044. 𝑆𝐷𝑆. 𝐼 ≥ 0,01 

𝐶𝑆 =  0,044.0,607.1 ≥ 0,01 

𝐶𝑆 =  0,0269 ≥ 0,01 

Jadi menggunakan Cs = 0,026951 
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Wt = 66300,38 kN 

𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 =  𝐶𝑠. 𝑊𝑡 =  0,0269 𝑥 66300,38 𝑘𝑁 = 1786,84 𝑘𝑁 

0,85. 𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 =  0,85 𝑥 1786,84 𝑘𝑁 = 1518,821 𝑘𝑁 

Hasil analisa dinamis gaya geser gempa dari SAP 

didapatkan sebesar 2705 kN untuk arah X dan 2045 kN untuk 

arah Y 

 

Gempa arah x = 2705 kN > 1518,8 kN (Sudah Memenuhi) 

Gempa arah y = 2045 kN > 1518,8 kN (Sudah Memenuhi) 

 

 

 

Tabel 5. 4 Beban Total 

Tabel 5. 5 Beban Gempa X dan Gempa Y 
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5.4.3 Kontrol Periode Fundamental Struktur 

Periode fundamental pendekatan (Ta), dalam detik, 

harus ditentukan dari persamaan berikut : 

𝑇𝑎 =  𝐶𝑡 𝑥 𝐻𝑛𝑥 

Keterangan : 

Hn adalah ketinggian struktur, dalam (m), di atas dasar sampai 

tingkat tertinggi struktur dan koefisien Ct dan x ditentukan dari 

tabel berikut 

 

Periode fundamental struktur pendekatan, 

𝑇𝑎 = 0,0466 𝑥 350,9 

𝑇𝑎 = 0,0466 𝑥 24,527 

𝑇𝑎 = 1,143002 

Tabel 5. 7 Nilai Cu 

Tabel 5. 6 Nilai Ct dan x 
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Dengan batas atas perioda fundamental sebesar, 

𝑇𝑎 𝑎𝑡𝑎𝑠 = 𝐶𝑢 𝑥 𝑇𝑎 

Cu = 1,4 (karena SD1 > 0,4) 

𝑇𝑎 𝑎𝑡𝑎𝑠 = 1,4 𝑥 1,143002 = 1,600203 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 

T = 1,49102 detik 

Sehingga perioda fundamental struktur yang ditunjukkan oleh 

tabel sebesar 1,49102 detik sudah masuk dalam kisaran : 

1,143 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 < 1,49102 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 < 1,6002 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 

5.4.4 Kontrol Simpangan Antar Struktur 

Untuk mengetahui besarnya simpangan antar lantai 

perlu dicari terlebih dahulu nilai perpindahan elastis, δxe dari 

analisis struktur. Setelah itu nilai δxe dikalikan dengan faktor 

pembesaran Cd/Ie. Setelah itu dapat diketahui besarnya 

simpangan antar tingkat yang merupakan selisih nilai 

perpindahan elastis yang diperbesar pada suatu tingkat dengan 

nilai perpindahan elastis yang diperbesar pada tingkat di 

bawahnya.  

Defleksi pusat massa di tingkat x (δx) harus ditentukan 

sesuai dengan persamaan berikut berdasarkan SNI 03-1726-

2012. Defleksi pusat massa di tingkat x (δx) (mm) harus 

ditentukan sesuai dengan persamaan berikut : 

δx =
𝐶𝑑. δx

𝐼𝑒
 

Keterangan : 

Cd = faktor amplifikasi defleksi tabel 9 SNI 1726-2012 

δx = defleksi pada lokasi yang disyaratkan pada pasal ini 
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Ie = faktor keutamaan gempa yang ditentukan 

 

Maka didapatkan : 

Cd = 5,5 

Δijin  = 0,02 hsx 

Berikut adalah hasil evaluasi simpangan antar lantai pada 

sumbu X dan sumbu Y dengan menggunakan program bantu 

SAP. 

 

Tabel 5. 8 Simpangan Antar Lantai Ijin 

Tabel 5. 9 Simpangan Antar Lantai Gempa X 



102 
 

 
 

 

 

 

  

  

Tabel 5. 10 Simpangan Antar Lantai Gempa Y 
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BAB VI 

PERHITUNGAN STRUKTUR SEKUNDER 

 

6.1 Umum 

Struktur gedung dibagi menjadi dua yaitu struktur 

utama (primer) dan struktur sekunder. Struktur sekunder tidak 

menahan beban secara keseluruhan, namun tetap mengalami 

tegangan akibat pembebanan yang bekerja secara langsung 

pada bagian tersebut, maupun perubahan bentuk dari struktur 

primer. Bagian dari struktur sekunder antara lain meliputi 

tangga, pelat lantai, balok lift dan balok anak. Pada subbab ini 

akan dibahas mengenai perancangan struktur pelat, balok anak, 

balok lift, tangga dan balok bordes. 

6.2 Perencanaan Pelat 

Pelat yang direncanakan dibagi menjadi dua, yaitu 

pelat atap dan pelat lantai. Seperti yang telah dijelaskan pada 

bab preliminary desain, tipe pelat direncanakan dengan 

ketebalan 14 cm untuk pelat lantai dan 10 cm untuk pelat atap. 

Untuk contoh perhitungan pada sub-bab ini menggunakan pelat 

lantai dimensi 350/450. 

6.2.1 Data Perencanaan 

Data perencanaan pelat meliputi mutu bahan dan 

tulangan yang akan direncanakan, dimensi dan pembebanan 

yang terjadi di area pelat baik untuk pelat atap ataupun pelat 

lantai. 

- Mutu beton (fc’) : 35 Mpa 

- Mutu baja (fy)  : 390 Mpa 

- Tebal pelat lantai : 14 cm 

- Tebal pelat atap  : 10 cm 
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- Diameter tul. Rencana : 13 mm  

6.2.2 Pembebanan Pelat 

Beban yang dominan bekerja pada struktur plat lantai 

adalah beban mati dan beban hidup. 

1. Beban Mati 

Tabel 6. 1 Beban Mati dan Beban Hidup Pelat 

Beban Mati Berat Satuan 

Pelat 14 cm 336 Kg/m2 

Spesi 21 Kg/m2 

Tegel 24 Kg/m2 

Plafond 11 Kg/m2 

Penggantung 7 Kg/m2 

Duct & Plumb 30 Kg/m2 

Total  429 Kg/m2 

 

2. Beban Hidup 

Berdasarkan pada (SNI 1727-2013) , beban hidup pada 

gedung adalah sebagai berikut : 

Beban hall (lobby)     : 424 kg/m2  

Beban ruang kelas    : 192 kg/m2  

Beban ruang computer   : 424 kg/m2 

Beban ruang baca     : 287 kg/m2 

Beban ruang kantor   : 240 kg/m2 

Beban panggung pertemuan : 479 kg/m2 

Beban laboratorium   : 287 kg/m2 

Beban koridor lt 1     : 479 kg/m2 

Beban koridor lt 2 keatas   : 383 kg/m2 

Beban gudang     : 600 kg/m2  

Beban ruang lain-lain   : 192 kg/m2 
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3. Beban Ultimate 

Untuk perhitungan plat, dipakai menggunakan beban 

hidup yang terbesar, yakni beban hidup ruang pertemuan 

yaitu 479 kg/m2, sehingga: 

qU  = 1,2 qDL + 1,6 qLL 

 = (1,2 x 429 ) + ( 1,6 x 479 ) 

 = 1281,2 kg/m2 

6.2.3 Perhitungan Penulangan Pelat 

 

Adapun data-data perencanaan untuk penulangan pelat lantai 

yaitu : 

- Dimensi pelat = 350 x 450 cm2 

- β   =1,28 (pelat dua arah) 

- Tebal pelat  = 14 cm 

- Tebal decking = 4 cm 

- Diameter tulangan = 13 mm 

- As tulangan = ¼ π d2 = 132,665 mm2 

- Mutu beton (fc) = 35 Mpa 

Gambar 6. 1 Posisi Pelat yang Ditinjau 



106 
 

 
 

- Mutu baja (fy) = 400 Mpa 

- β1   = 0,79 

 

 

dx = tebal pelat (h) – decking – (1/2 diameter tulangan) 

 = 140 – 40 – 6,5 

 = 93,5 mm 

dy = tebal pelat (h) – decking – diameter tulangan -  (1/2 

diameter tulangan) 

 = 140 – 40 – 13 – 6,5   

 = 80,5 mm 

Dengan menggunakan koefisien momen PBI 1971 tabel 

13.3.1 didapat persamaan momen sebagai berikut : 

Mlx =  0.001 . qu . Lx2 . X   

Mtx = -0.001 . qu . Lx2 . X   

Mly =  0.001 . qu . Lx2 . X   

Mty = -0.001 . qu . Lx2 . X   

Dimana : 

Mlx = Momen lapangan arah x                  

Mly = Momen lapangan arah y                  

Mtx = Momen tumpuan arah x                  

Mty = Momen tumpuan arah y      

X     = Nilai konstanta dari perbandingan Ly/Lx 

 

1. Perhitungan Penulangan Arah X 

a. Tumpuan 

- Mtx = 0,001 x qU x Lx2 x X 

Gambar 6. 2 Potongan Penampang Pelat 



107 
 

 
 

  = 0,001 x 1281,2 x 3502 x 69 

  = 1082,93 kgm 

 

- Mn = Mtx / 0,75 

  = 1443,9124 kgm 

  = 14439124 Nmm 

- Rn = 
𝑀𝑛

𝑏.𝑑𝑥2 = 
14439124

1000 𝑥 93,52 = 1,6516 

- ρb = 
0,85 𝑥 𝛽1 𝑥 𝑓𝑐

𝑓𝑦
 (

600

600+𝑓𝑦
) 

= 
0,85 𝑥 0,79 𝑥 35

400
 (

600

600+400
) 

= 0,0354 

- ρmax = 0,75 ρb = 0,065 

- ρmin = 0,25 ×
√𝑓𝑐

400
 

= 0,25 ×
√35

400
 

= 0,00369 

- m = 
𝑓𝑦

0,85 𝑓𝑐
 = 

400

0,85 𝑥 35
 = 13,445 

- ρperlu = 
1

𝑚
(1 − √1 −

2×𝑚×𝑅𝑛

𝑓𝑦
) 

= 
1

13,109244
(1 − √1 −

2×13,109244×1,6516

400
) 

= 0,00425 

Maka dipakai ρ = 0,00425 

- Asperlu = ρ x b x d 

= 0,00425 x 1000 x 93,5 

= 397,43 mm2 

- n = Asperlu / Astulangan 

= 3 / 132,665 

= 4 
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- Aspasang = n x As 

= 4 x 132,665 

= 530,66 mm2 > 407,62 mm2 (OK) 

- Kontrol jarak tulangan 

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 Pasal 13.3.2, 

disebutkan bahwa spasi tulangan pada penampang 

kritis tidak boleh melebihi dari dua kali tebal slab, 

sehingga: 

150 𝑚𝑚 < 2. 𝑡𝑝𝑙𝑎𝑡 → 150 𝑚𝑚 < 2.140 𝑚𝑚 

150 𝑚𝑚 < 280𝑚𝑚 (OK)  

- Cek jarak tulangan terhadap kontrol retak 

Pengecekan jarak tulangan terhadap kontrol retak 

dilakukan berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 10.6.4. 

Syarat : 𝑠 = 300 × 280
𝑓𝑠⁄ − 2,5 × 𝑐𝑐 dan tidak 

melebihi 𝑠𝑚𝑎𝑥 = 300 × 280
𝑓𝑠⁄  

fs = 2/3 fy = 266,67 Mpa 

dengan cc merupakan jarak terkecil dari permukaan 

tulangan ke muka tarik, sehingga cc = 40 mm 

𝑠 = 300 × 280
266,67⁄ − 2,5 × 40 = 215 𝑚𝑚 

𝑠𝑚𝑎𝑥 = 300 × 280
266,67⁄ = 315 𝑚𝑚 

jarak antar tulangan =150 mm < 215 mm (OK!) 

Jadi digunakan tulangan D13-150 mm 

b. Lapangan 

- Mlx = 0,001 x qU x Lx2 x X 

  = 0,001 x 1281,2 x 3502 x 31 

  = 486,5357 kgm 

- Mn = Mtx / 0,75 

  = 648,71427 kgm 

  = 6487142,7 Nmm 
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- Rn = 
𝑀𝑛

𝑏.𝑑𝑥2 = 
6487142,7

1000 𝑥 93,52 = 0,742045 

- ρb = 
0,85 𝑥 𝛽1 𝑥 𝑓𝑐

𝑓𝑦
 (

600

600+𝑓𝑦
) 

= 
0,85 𝑥 0,79 𝑥 35

400
 (

600

600+400
) 

= 0,0367 

- ρmax = 0,75 ρb = 0,027 

- ρmin = 0,25 ×
√𝑓𝑐

𝑓𝑦
 

= 0,25 ×
√35

400
 

= 0,00379 

- m = 
𝑓𝑦

0,85 𝑓𝑐
 = 

400

0,85 𝑥 35
 = 13,109244 

- ρperlu = 
1

𝑚
(1 − √1 −

2×𝑚×𝑅𝑛

𝑓𝑦
) 

= 
1

13,109244
(1 − √1 −

2×13,109244×0,742045

400
) 

= 0,001927 

Maka dipakai ρ = 0,00379 

- Asperlu = ρ x b x d 

= 0,00379 x 1000 x 93,5 

= 354,58555 mm2 

- n = Asperlu / Astulangan 

= 354,585 / 132,665 

= 3 

- Aspasang = n x As 

= 3 x 132,665 

= 397,995 mm2 > 354,585 mm2 (OK) 

- Kontrol jarak tulangan 

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 Pasal 13.3.2, 

disebutkan bahwa spasi tulangan pada penampang 
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kritis tidak boleh melebihi dari dua kali tebal slab, 

sehingga: 

150 𝑚𝑚 < 2. 𝑡𝑝𝑙𝑎𝑡 → 150 𝑚𝑚 < 2.140 𝑚𝑚 

150 𝑚𝑚 < 280 𝑚𝑚 (OK)  

- Cek jarak tulangan terhadap kontrol retak 

Pengecekan jarak tulangan terhadap kontrol retak 

dilakukan berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 10.6.4. 

Syarat : 𝑠 = 300 × 280
𝑓𝑠⁄ − 2,5 × 𝑐𝑐 dan tidak 

melebihi 𝑠𝑚𝑎𝑥 = 300 × 280
𝑓𝑠⁄  

fs = 2/3 fy = 266,67 Mpa 

dengan cc merupakan jarak terkecil dari permukaan 

tulangan ke muka tarik, sehingga cc = 40 mm 

𝑠 = 300 × 280
266,67⁄ − 2,5 × 40 = 215 𝑚𝑚 

𝑠𝑚𝑎𝑥 = 300 × 280
266,67⁄ = 315 𝑚𝑚 

jarak antar tulangan = 150 mm < 215 mm (OK!) 

Jadi digunakan tulangan D13-150 mm 

2. Perhitungan Penulangan Arah Y 

a. Tumpuan 

- Mty = 0,001 x qU x Lx2 x X 

  = 0,001 x 1281,2 x 3502 x 57 

  = 894,5979 kgm 

- Mn = Mtx / 0,75 

  = 1192,7972 kgm 

  = 11927972 Nmm 

- Rn = 
𝑀𝑛

𝑏.𝑑𝑥2 = 
11927972

1000 𝑥 93,52 = 1,3644053 

- ρb = 
0,85 𝑥 𝛽1 𝑥 𝑓𝑐

𝑓𝑦
 (

600

600+𝑓𝑦
) 

= 
0,85 𝑥 0,79 𝑥 35

400
 (

600

600+400
) 

= 0,0367 
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- ρmax = 0,75 ρb = 0,027 

 

- ρmin = 0,25 ×
√𝑓𝑐

𝑓𝑦
 

= 0,25 ×
√35

400
 

= 0,00379 

- m = 
𝑓𝑦

0,85 𝑓𝑐
 = 

400

0,85 𝑥 35
 = 13,109244 

- ρperlu = 
1

𝑚
(1 − √1 −

2×𝑚×𝑅𝑛

𝑓𝑦
) 

= 
1

13,109244
(1 − √1 −

2×13,109244×1,3644

400
) 

= 0,0035826 

Maka dipakai ρ = 0,00379 

- Asperlu = ρ x b x d 

= 0,00379 x 1000 x 93,5 

= 354,585 mm2 

- n = Asperlu / Astulangan 

= 354,585 / 132,665 

= 3 

- Aspasang = n x As 

= 3 x 132,665 

= 397,995 mm2 > 354,585 mm2 (OK) 

- Kontrol jarak tulangan 

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 Pasal 13.3.2, 

disebutkan bahwa spasi tulangan pada penampang 

kritis tidak boleh melebihi dari dua kali tebal slab, 

sehingga: 

200𝑚𝑚 < 2. 𝑡𝑝𝑙𝑎𝑡 → 200𝑚𝑚 < 2.140𝑚𝑚 

200𝑚𝑚 < 280𝑚𝑚 (OK)  
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- Cek jarak tulangan terhadap kontrol retak 

Pengecekan jarak tulangan terhadap kontrol retak 

dilakukan berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 10.6.4. 

Syarat : 𝑠 = 300 × 280
𝑓𝑠⁄ − 2,5 × 𝑐𝑐 dan tidak 

melebihi 𝑠𝑚𝑎𝑥 = 300 × 280
𝑓𝑠⁄  

fs = 2/3 fy = 266,67 Mpa 

dengan cc merupakan jarak terkecil dari permukaan 

tulangan ke muka tarik, sehingga cc = 40 mm 

𝑠 = 300 × 280
266,67⁄ − 2,5 × 40 = 215 𝑚𝑚 

𝑠𝑚𝑎𝑥 = 300 × 280
266,67⁄ = 315 𝑚𝑚 

jarak antar tulangan = 200 mm < 215 mm (OK!) 

Jadi digunakan tulangan D13-200 mm 

b. Lapangan 

- Mly = 0,001 x qU x Lx2 x X 

  = 0,001 x 1281,2 x 3502 x 19 

  = 298,199 kgm 

- Mn = Mtx / 0,75 

  = 397,59907 kgm 

  = 3975990,7 Nmm 

- Rn = 
𝑀𝑛

𝑏.𝑑𝑥2 = 
3975990,7

1000 𝑥 93,52 = 0,4548018 

- ρb = 
0,85 𝑥 𝛽1 𝑥 𝑓𝑐

𝑓𝑦
 (

600

600+𝑓𝑦
) 

= 
0,85 𝑥 0,79 𝑥 35

400
 (

600

600+390
) 

= 0,0367 

- ρmax = 0,75 ρb = 0,027 

- ρmin = 0,25 ×
√𝑓𝑐

𝑓𝑦
 

= 0,25 ×
√35

400
 

= 0,00379 
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- m = 
𝑓𝑦

0,85 𝑓𝑐
 = 

400

0,85 𝑥 35
 = 13,109244 

- ρperlu = 
1

𝑚
(1 − √1 −

2×𝑚×𝑅𝑛

𝑓𝑦
) 

= 
1

13,109244
(1 − √1 −

2×13,109244×0,4548018

400
) 

= 0,0011752 

Maka dipakai ρ = 0,00379 

- Asperlu = ρ x b x d 

= 0,00379 x 1000 x 93,5 

= 354,58555 mm2 

- n = Asperlu / Astulangan 

= 354,585 / 132,665 

= 3 

- Aspasang = n x As 

= 3 x 132,665 

= 397,995 mm2 > 354,585 mm2 (OK) 

- Kontrol jarak tulangan 

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 Pasal 13.3.2, 

disebutkan bahwa spasi tulangan pada penampang 

kritis tidak boleh melebihi dari dua kali tebal slab, 

sehingga: 

200𝑚𝑚 < 2. 𝑡𝑝𝑙𝑎𝑡 → 200𝑚𝑚 < 2.140𝑚𝑚 

200𝑚𝑚 < 280𝑚𝑚 (OK)  

- Cek jarak tulangan terhadap kontrol retak 

Pengecekan jarak tulangan terhadap kontrol retak 

dilakukan berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 10.6.4. 

Syarat : 𝑠 = 300 × 280
𝑓𝑠⁄ − 2,5 × 𝑐𝑐 dan tidak 

melebihi 𝑠𝑚𝑎𝑥 = 300 × 280
𝑓𝑠⁄  

fs = 2/3 fy = 266,67 Mpa 
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dengan cc merupakan jarak terkecil dari permukaan 

tulangan ke muka tarik, sehingga cc = 40 mm 

𝑠 = 300 × 280
266,67⁄ − 2,5 × 40 = 215 𝑚𝑚 

𝑠𝑚𝑎𝑥 = 300 × 280
266,67⁄ = 315 𝑚𝑚 

jarak antar tulangan = 200 mm < 215 mm (OK!) 

Jadi digunakan tulangan D13-200 mm 

6.2.4 Rekapitulasi Penulangan Pelat 

Dengan cara perhitungan yang sama, berikut adalah 

rekapitulasi penulangan seluruh tipe pelat. 

Tabel 6. 2 Rekapitulasi Penulangan Pelat 

Pelat 
Tulangan Arah X Tulangan Arah Y 

Tumpuan Lapangan Tumpuan Lapangan 

350/450 D13-150 D13-150 D13-200 D13-200 

400/700 D13-150 D13-150 D13-200 D13-200 

400/500 D13-150 D13-150 D13-200 D13-200 

450/500 D13-150 D13-150 D13-200 D13-200 

 

6.3 Perencanaan Balok Anak 

Balok anak merupakan struktur sekunder yang berfungsi 

sebagai pembagi/pendistribusi beban. Struktur balok anak yang 

dihitung pada bab ini merupakan balok yang mengalami gaya 

dalam terbesar. 
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6.3.1 Data Perencanaan 

Data perencanaan balok anak meliputi mutu bahan, 

dimensi, bentang, diameter tulangan yang akan direncanakan, 

dan juga gaya dalam yang terjadi pada balok anak. 

c. Mutu bahan (fc’) = 35 MPa 

d. Mutu baja   = 400 MPa (fyl) 

e. Bentang (L) = 4500 mm 

f. Bentang bersih (Ln)= 3900 mm 

g. Lebar (b)  = 250 mm 

h. Tinggi (h)  = 350 mm 

i. Selimut (t)  = 50 mm 

j. Tulangan lentur = 19 mm 

k. Tulangan geser = 10 mm 

l. Tulangan torsi = 10 mm 

Gambar 6. 3 Posisi Balok Anak yang Ditinjau 
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6.3.2 Perhitungan Kebutuhan Penulangan Longitudinal 

Gaya-gaya dalam yang terjadi pada balok, diperoleh  

menggunakan program bantu SAP 2000. 

 

Momen tumpuan maksimum = 33,52 kNm 

Momen lapangan maksimum = 26,47 kNm 

6.2.6.1 Perhitungan tulangan tumpuan  

 Untuk fc’ = 35 MPa, maka β = 0,8375 berdasarkan 

SNI 2847 – 2013 Pasal 10.2.7.3) 

Mu = 30,4058kNm 

Mn = 33,7842 kNm = 33784222 Nmm 

Xb = 
600

600+𝑓𝑦
× 𝑑 =

600

600+400
× 280,5 = 198 𝑚𝑚  

Xr < 0,75 Xb = 148,5 mm 

Ambil Xr = 100 mm 

Gambar 6. 4 Momen Tumpuan Balok Anak 

Gambar 6. 5 Momen Lapangan Balok Anak 
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Asc = 
0,85×𝛽×𝑓𝑐×𝑏×𝑥

𝑓𝑦
=  

0,85×0,8375×35×250×100

400
 

 = 1557,227 mm2 

Mnc = 𝐴𝑠𝑐 × 𝑓𝑦 × (𝑑 −
𝛽.𝑥

2
) 

 =1557,34 × 400 × (277,5 −
0,8375.100

2
) 

 = 148637275,4 Nmm 

 

Mn-Mnc= - 114853053 Nmm < 0 maka tidak perlu tulangan 

tekan, digunakan perhitungan tulangan tunggal : 

- Rn  = 
𝑀𝑛

𝑏×𝑑2 = 
   33784222  

250×277,52  = 1,717 N/mm2  

- ρb  = 
0,85 𝑥 𝛽1 𝑥 𝑓𝑐

𝑓𝑦
 (

600

600+𝑓𝑦
) 

= 
0,85 𝑥 0,8375 𝑥 35

400
 (

600

600+400
) 

= 0,0374 

- ρmax = 0,75 ρb = 0,028 

- ρmin = 0,25 ×
√𝑓𝑐

𝑓𝑦
 

= 0,25 ×
√35

400
 

= 0,0037 

- m  = 
𝑓𝑦

0,85 𝑓𝑐
 = 

400

0,85 𝑥 35
 = 13,445 

- ρperlu = 
1

𝑚
(1 − √1 −

2×𝑚×𝑅𝑛

𝑓𝑦
) 

= 
1

13,445
(1 − √1 −

2×13,445×1,717

400
) 

= 0,0043 
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ρmax > ρperlu > ρmin  (memenuhi) 

 Tulangan tumpuan atas 

- As perlu = ρ x b x d 

  = 0,0043 x 250 x 280,5 

  = 310,34 mm2 

- n  = As perlu / As tul 

= 310,34 / 283,39 

= 1,09  ≈ 2 buah 

 Tulangan tumpuan bawah 

- As min = 0,5 As perlu 

  = 155,17  mm2 

- n  = As min / As tul 

= 155,17  / 283,39 

= 0,6  ≈ 2 buah 

 Kontrol jarak tulangan 

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 7.6.1, jarak minimum 

yang disyaratkan antara 2 batang tulangan adalah 25 mm, maka 

jarak tulangan yang direncanakan sebagai berikut: 

S = 
𝑏𝑤−2.𝑡−2∅𝑠𝑒𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔−𝑛.∅𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑢𝑡𝑎𝑚𝑎

𝑛−1
 

 = 
250−2.50−2.10−2.9,5

2−1
 

 = 92 mm > 25 mm  (OK) 

 Kontrol kekuatan 

- d aktual = 280,5 mm 

- As aktual = 2 x As D19 
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= 566,77 mm2 

- a  = 
𝐴𝑠 ×𝑓𝑦

0,85×𝑓𝑐×𝑏
 

= 
566,77 ×400

0,85×35×250
 

= 30,48 mm2 

- Mn = 0,85 × 𝑓𝑐 × 𝑎 × 𝑏 × (𝑑 𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 −
𝑎

2
) 

= 0,85 × 35 × 30,48 × 250 × (280,5 −
30,5

2
) 

= 60136365,95 Nmm >  33784222 Nmm  

6.2.6.2 Perhitungan tulangan lapangan 

 Untuk fc’ = 35 MPa, maka β Untuk fc’ = 35 MPa, 

maka β = 0,8375 berdasarkan SNI 2847 – 2013 Ps. 10.2.7.3) 

Mu = 22,8866 kNm 

Mn = 25,4295 kNm = 25429555,56 Nmm 

Xb = 
600

600+𝑓𝑦
× 𝑑 =

600

600+400
× 280,5 = 168,3 𝑚𝑚  

Xr < 0,75 Xb = 126,225 mm 

Ambil Xr = 100 mm 

Asc = 
0,85×𝛽×𝑓𝑐×𝑏×𝑥

𝑓𝑦
=  

0,85×0,8375×35×250×100

400
 

 = 1557,226 mm2 

Mnc = 𝐴𝑠𝑐 × 𝑓𝑦 × (𝑑 −
𝛽.𝑥

2
) 

 =1557,23 × 400 × (280,5 −
0,8375.100

2
) 

 = 148637275,4 Nmm 
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Mn-Mnc= - 123207720 Nmm < 0 maka tidak perlu tulangan 

tekan, digunakan perhitungan tulangan tunggal : 

- Rn  = 
𝑀𝑛

𝑏×𝑑2 = 
   25429555,56  

250×280,52  = 1,29 N/mm2  

- ρb  = 
0,85 𝑥 𝛽1 𝑥 𝑓𝑐

𝑓𝑦
 (

600

600+𝑓𝑦
) 

= 
0,85 𝑥 0,8375 𝑥 35

400
 (

600

600+400
) 

= 0,037 

- ρmax = 0,75 ρb = 0,028 

- ρmin = 0,25 ×
√𝑓𝑐

𝑓𝑦
 

= 0,25 ×
√35

400
 

= 0,00369 

- m  = 
𝑓𝑦

0,85 𝑓𝑐
 = 

400

0,85 𝑥 35
 = 13,445 

- ρperlu = 
1

𝑚
(1 − √1 −

2×𝑚×𝑅𝑛

𝑓𝑦
) 

= 
1

13,445
(1 − √1 −

2×13,445×1,299

400
) 

= 0,0033 

ρmax > ρperlu < ρmin  (tidak memenuhi, maka pakai ρmin ) 

 Tulangan tumpuan atas 

- As perlu = ρ x b x d 

  = 0,0033 x 250 x 280,5 

  = 259,3 mm2 

- n  = As perlu / As tul 

= 259,3 / 283,385 

= 0,91  ≈ 2 buah 
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 Tulangan tumpuan bawah 

- As min = 0,5 As perlu 

  = 129,6 mm2 

- n  = As min / As tul 

= 129,6 / 283,385 

= 0,46 ≈ 2 buah 

 

 

 Kontrol jarak tulangan 

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 7.6.1, jarak minimum 

yang disyaratkan antara 2 batang tulangan adalah 25 mm, maka 

jarak tulangan yang direncanakan sebagai berikut: 

S = 
𝑏𝑤−2.𝑡−2∅𝑠𝑒𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔−𝑛.∅𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑢𝑡𝑎𝑚𝑎

𝑛−1
 

 = 
250−2.50−2.10−2.9,5

2−1
 

 = 92 mm > 25 mm  (OK) 

 Kontrol kekuatan 

- d aktual = 280,5 mm 

- As aktual = 2 x As D19 

= 566,77 mm2 

- a  = 
𝐴𝑠 ×𝑓𝑦

0,85×𝑓𝑐×𝑏
 

= 
566,77 ×400

0,85×35×250
 

= 30,48 mm2 

- Mn = 0,85 × 𝑓𝑐 × 𝑎 × 𝑏 × (𝑑 𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 −
𝑎

2
) 

= 0,85 × 35 × 30,48 × 250 × (280,5 −
30,5

2
) 

= 60136365 Nmm >  25429555,56  Nmm 
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6.3.3 Perhitungan Kebutuhan Penulangan Transversal 

Untuk perhitungan tulangan transversal dipakai gaya 

geser ultimate (Vu). Nilai Vu diambil sejarak d dari muka 

tumpuan sesuai Pasal 11.1.3.1 SNI 2847 – 2013. 

 

Vu = 27,591 kN = 27591 N 

Vu’ = 
𝑉𝑢

𝐿

2

. (
𝐿

2
− 𝑑) 

 = 
27,591

4500

2

. (
4500

2
− 280,5) 

 = 24,15 kN = 24151,32 N 

Vc = 70527,0661 N 

0,5ØVc = 24010 N 

ØVc = 48020,295 N 

 Cek kondisi persyaratan geser 

- 𝑉𝑢 < 0,5𝜙𝑉𝑐 

24151,32 N > 24010 N( tidak memenuhi ) 

- 0,5𝜙𝑉𝑐 < 𝑉𝑢 < 𝜙𝑉𝑐 

 24010 N < 24151,32 N < 48020,295 N( memenuhi ; 

tulangan geser minimum ) 

 Perhitungan tulangan 

Gambar 6. 6 Gaya Geser Balok Anak 
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Direncanakan tulangan geser dengan diameter 10mm 

dengan sengkang 2 kaki 

Av  = 2 x As tulangan geser 

  = 157 mm2 

Kontrol jarak spasi : 

S maks < d / 2 = 140,2 mm 

S maks < 600 mm 

Jadi dipasang jarak 120 mm 

Cek syarat minimum tulangan 

Syarat tulangan geser minimum ditentukan berdasarkan 

SNI 03-2847-2013 pasal 11.4.6.3 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =
𝑏𝑤. 𝑠

3. 𝑓𝑦
=

250 × 120

3 × 400
= 25 𝑚𝑚2 

𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 = 157 𝑚𝑚2 > 𝐴𝑠 min(𝑚𝑒𝑚𝑒𝑛𝑢ℎ𝑖) 

Jadi dipakai tulangan geser 2 kaki Ø10 – 120 mm 

6.4 Perencanaan Balok Lift 

Pada perancangan lift ini meliputi balok – balok yang 

berkaitan dengan ruang mesin lift. Untuk lift pada bangunan ini 

menggunakan lift penumpang yang diproduksi oleh Hyundai.  

6.4.1 Data Perencanaan 

- Data Spesifikasi Lift 

- Merk  = Hyundai Elevator 

- Tipe  = LUXEN (Center Open) 

- Kecepatan  = 2,0 m/s 

- Kapasitas  = 1150 kg 

- Lebar pintu (OP) = 1000 mm 

- Dimensi Sangkar : 

Internal  = CA = 1800 mm 

   = CB = 1500 mm 

External  = A = 1900 mm 
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  = B = 1670 mm 

- Dimensi Ruang Luncur (Hoistway) : 

X1  = 2450 mm 

X2  = 5000 mm 

Y  = 2250 mm 

- Dimensi Ruang Mesin : 

MX1 = 5000 mm 

MX2 = 2750 mm 

MY = 4450 mm 

- Beban Reaksi : 

R1  = 13080 kg 

R2  = 7150 kg 

 

 

 

 

Gambar 6. 7 Dimensi Lift 
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Data balok lift : 

- Mutu bahan (fc’) = 35 MPa 

- Mutu baja   = 400 MPa 

- Bentang   = 4500 mm 

- Lebar (b)  = 300 mm 

- Tinggi (h)  = 400 mm 

- Selimut (t)  = 50 mm 

- Tulangan lentur = 16 mm 

- Tulangan geser = 10 mm 

- d   = 400 – 50 – 10 – 16/2 = 332 mm 

6.4.2 Pembebanan  

Pembebanan pada balok lift diperhitungkan sebagai 

berikut : 

Beban Mati (DL) 

Berat balok lift = 0,3 x 0,4 x 2400 = 288 kg/m 

Pelat 14 cm = 0,14 x 1,75 x 2400 = 588 kg/m 

Wu = 1,2 DL = 1,2 x (288+588) kg/m  = 1051,2 kg/m 

P1 = R1/2 = 6540 kg 

P2 = R2/2 = 3575 kg 

Gambar 6. 8 Permodelan Gaya pada Balok Lift 
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Σ𝑀𝐵 = 0 

𝑉𝑎. 𝐿 − 𝑃1. 𝐿 − 𝑃2. 𝐿 − 𝑞𝐷𝐿.
1

2
𝐿 = 0 

𝑉𝑎. 𝐿 = 𝑃1. 𝐿 + 𝑃2. 𝐿 + 𝑞𝐷𝐿.
1

2
𝐿 

𝑉𝑎. 𝐿 = 17985 + 1787,5 + 2365,2 

𝑉𝑎 =
22137,7

4,5
= 4919,49 𝑘𝑔 

𝑉𝑏 = 𝑃1 + 𝑃2 + (𝑄𝑢. 𝐿) − 𝑉𝑎 

𝑉𝑏 = 6540 + 3575 + 4730,4 − 4919,49 = 9925,9 𝑘𝑔 

𝐾𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 = 6540 + 3575 + 4730,4 − 4919,5 − 9925,9 = 0  

 

Distribusi beban terpusat P pada setiap perletakan : 

𝑉𝐴𝑃1 = 6540 ×
2,75

4,5
= 3996,67 𝑘𝑔 

𝑉𝐵𝑃1 = 6540 − 3996,67 = 2543,3 𝑘𝑔 

𝑉𝐴𝑃2 = 3575 ×
0,5

4,5
= 397,2 𝑘𝑔 

𝑉𝐵𝑃2 = 3575 − 397,2 = 3177,78 𝑘𝑔 

 

𝐷𝐴𝐵 = 0 

𝑃1 − 𝑄𝑢. 𝐿 − 𝑉𝐴𝑃1 − 𝑉𝐴𝑃2 = 0 

6540 − 1051,3. 𝐿 − 3996,67 − 397,2 = 0 

𝐿 = 2,04 𝑚 𝑑𝑎𝑟𝑖 𝑡𝑖𝑡𝑖𝑘 𝐴 

𝑀𝑢 =
1

8
× 𝑄𝑢 × 𝐿2 + 𝑉𝐴𝑃1 × 𝐿 + 𝑉𝐴𝑃2 × 𝐿 

𝑀𝑢 = 2660,85 + 8159,52 + 810,96 = 11631,3 𝑘𝑔𝑚 

𝑉𝑢 =
1

2
× 𝑄𝑢 × 𝐿 + 𝑉𝐴𝑃1 + 𝑉𝐴𝑃2 

𝑉𝑢 = 2365,2 + 3996,67 + 397,2 = 6759,09 𝑘𝑔 
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6.4.3 Perhitungan Kebutuhan Penulangan Longitudinal 

Untuk fc’ = 35 MPa, maka β = 0,8375 berdasarkan SNI 

2847 – 2013 Ps. 10.2.7.3) 

Mu = 11631,33 kgm = 116313349 Nmm 

- Rn  = 
𝑀𝑢

∅×𝑏×𝑑2 = 
116313349

0,8×300×3322 = 4,39 N/mm2  

- ρb  = 
0,85 𝑥 𝛽1 𝑥 𝑓𝑐

𝑓𝑦
 (

600

600+𝑓𝑦
) 

= 
0,85 𝑥 0,8375 𝑥 35

400
 (

600

600+400
) 

= 0,03873 

- ρmax = 0,75 ρb = 0,02803 

- ρmin = 0,25 ×
√𝑓𝑐

𝑓𝑦
 

= 0,25 ×
√35

400
 

= 0,003698 

- m = 
𝑓𝑦

0,85 𝑓𝑐
 = 

400

0,85 𝑥 35
 = 13,445 

- ρperlu = 
1

𝑚
(1 − √1 −

2×𝑚×𝑅𝑛

𝑓𝑦
) 

= 
1

13,445
(1 − √1 −

2×13,445×4,39

400
) 

= 0,0119 

Syarat : ρmax > ρperlu > ρmin  (memenuhi) 

 Tulangan tarik 

- As perlu = ρ x b x d 

  = 0,0119 x 300 x 332 

  = 1190,47 mm2 

- n  = As perlu / As tul 



128 
 

 
 

= 1190,47 / 200,96 

= 5,9 ≈ 6 buah 

 Tulangan tekan 

- As min = 0,5 As perlu 

  = 595,24 mm2 

- n  = As min / As tul 

= 595,24 / 200,96 

= 2,96 ≈ 3 buah 

 Kontrol jarak tulangan 

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 7.6.1, jarak minimum 

yang disyaratkan antara 2 batang tulangan adalah 25 mm, maka 

jarak tulangan yang direncanakan sebagai berikut: 

S = 
𝑏𝑤−2.𝑡−2∅𝑠𝑒𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔−𝑛.∅𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑢𝑡𝑎𝑚𝑎

𝑛−1
 

 = 
300−2.50−2.10−2.16

6−1
 

 = 29,6 mm > 25 mm  (OK) 

 Kontrol kekuatan 

- d aktual = 280,5 mm 

- As aktual = 6 x As D16 

= 1205,76 mm2 

- a  = 
𝐴𝑠 ×𝑓𝑦

0,85×𝑓𝑐×𝑏
 

= 
1205,76 ×400

0,85×35×300
 

= 54,04 mm2 

- Mn = 0,85 × 𝑓𝑐 × 𝑎 × 𝑏 × (𝑑 𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 −
𝑎

2
) 

= 0,85 × 35 × 54,04 × 300 × (322 −
54,04

2
) 

= 147093155 Nmm > 129237054,9 Nmm  
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6.4.4 Perhitungan Kebutuhan Penulangan Transversal 

- Vu  = 42464 N 

- Vc  = 
1

6
√𝑓𝑐 × 𝑏 × 𝑑 = 98206,9 N 

 Cek kondisi persyaratan geser 

- 𝑉𝑢 < 0,5𝜙𝑉𝑐 

42464 𝑁 > 36827,6 𝑁 ( tidak memenuhi ) 

- 0,5𝜙𝑉𝑐 < 𝑉𝑢 < 𝜙𝑉𝑐 

36827,6 𝑁 < 42464 𝑁 < 73655 𝑁  ( memenuhi ; 

tulangan geser minimum ) 

 Perhitungan tulangan 

Direncanakan tulangan geser dengan diameter 10mm 

dengan sengkang 2 kaki 

Av  = 2 x As tulangan geser 

  = 157 mm2 

Kontrol jarak spasi : 

S maks < d / 2 = 166 mm 

S maks < 600 mm 

Jadi dipasang jarak 150 mm 

Cek syarat minimum tulangan 

Syarat tulangan geser minimum ditentukan berdasarkan 

SNI 03-2847-2013 pasal 11.4.6.3 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =
𝑏𝑤. 𝑠

3. 𝑓𝑦
=

300 × 150

3 × 400
= 37,5 𝑚𝑚2 

𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 = 157 𝑚𝑚2 > 𝐴𝑠 min(𝑚𝑒𝑚𝑒𝑛𝑢ℎ𝑖) 

Jadi dipakai tulangan geser 2 kaki Ø10 – 150 mm 
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6.5 Perencanaan Tangga 

Perencanaan struktur tangga dapat dilakukan dengan 

berbagai macam aternatif khususnya dalam perletakan. 

Perencanaan tangga pada gedung ini diasumsikan 

menggunakan asumsi perletakan sendi-jepit. Pada perencanaan 

gedung ini terdapat 3 jenis tangga yang dimana dibedakan 

berdasarkan ketinggian tangga dan lebar tangga. 

 

 

 

Gambar 6. 9 Denah Tangga 
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6.5.1 Data Perencanaan 

Pada sub bab ini akan dibahas perencanaan tipe 

tangga 1, untuk tipe tangga 2 dan 3 akan disajikan dalam bentuk 

tabel. Data-data yang dibutuhkan dalam perencanaan tangga 

lantai 1 adalah sebagai berikut.  

 

Gambar 6. 10 Tampak Samping dan Atas Tangga 
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Detai perencanaan dapat dirinci sebagai berikut : 

- Mutu beton = 35 MPa 

- Mutu baja   = 400 MPa (fyl) 

- Tinggi lantai = 300 cm 

- Tinggi tanjakan (t) = 15 cm 

- Lebar injakan (i) = 30 cm 

- Tebal pelat tangga = 14 cm 

- Tebal pelat bordes = 14 cm 

- Tinggi bordes = 150 cm 

- Panjang bordes = 300 cm 

- Lebar bordes = 150 cm 

- Jumlah tanjakan = 150 cm / 15 cm = 10 

- Jumlah injakan = 10 – 1 = 9 

- Kemiringan tangga : 

𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
150

9 × 30
) = 29,05° 

Cek persyaratan : 

1. 60° < 2𝑡 + 𝑖 < 65° 

60° < 60° < 65° 

2. 24° <  𝛼 < 40° 

24° <  29,05° < 40° 

- Tebal pelat rata-rata anak tangga  = 
𝑖

2
× sin 𝛼  

= 
30

2
× sin 29,05° 

= 7,28 cm 

- Tebal pelat rata-rata  = 14 + 7,28  

= 21,28 cm 
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6.5.2 Pembebanan 

Beban yang bekerja yaitu beban mati dan beban 

hidup. Untuk beban pada pelat tangga disajikan dalam tabel 

berikut : 

Beban Mati Berat   Panjang Berat Total 

Pelat 
0,21 ×

2400

cos 29,05°
= 584,37 

1,5 876,5 

Keramik 24 1,5 36 

Spesi 21 1,5 31,5 

Railing 30 - 30 

QD   974,05 kg/m 

Beban Hidup Berat Panjang Berat Total 

QL 479 1,5 718,5 kg/m 

  

Kombinasi Beban : 

Qu1 = 1,2DL + 1,6LL = 1,2 x 974,05 + 1,6 x 718,5  

= 2318,46 kg/m 

Untuk beban pada pelat bordes dapat dilihat pada tabel 

berikut : 

Beban Mati Berat   Panjang Berat Total 

Pelat 0,14 × 2400
= 336 

1,5 504 

Keramik 24 1,5 36 

Spesi 21 1,5 31,5 

Railing 30 - 30 

QD   601,5 kg/m 

Beban Hidup Berat Panjang Berat Total 

QL 479 1,5 718,5 kg/m 
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Kombinasi Beban : 

Qu2 = 1,2DL + 1,6LL = 1,2 x 601,5 + 1,6 x 718,5  

= 1871,4 kg/m 

6.5.3 Perhitungan Reaksi Gaya Dalam 

Setelah merencanakan ukuran pelat dan didapatkan 

beban yang bekerja pada tangga maka dilakukan perhitungan 

terhadap gaya dalam yang timbul akibat beban yang bekerja. 

 

 

 

- Panjang miring = √32 + 1,52 = 3,35 m 

Qu2 = 1871,4 kg/m Qu1 = 2318,46 kg/m 

kg/m 
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Dengan asumsi perletakan jepit-jepit pada Gambar diatas, 

perhitungan reaksi pada tangga dapat dilakukan dengan analisa 

stastis tertentu sebagai berikut : 

- Reaksi Perletakan 

Qu1 = 2318,46 kg/m  

Qu2 = 1871,4 kg/m  

 

 

- Faktor Kekakuan 

K-BC = 4 / 1,5 = 2,67 

K-BA = 4 / 3,35 =1,19 

- Faktor Distribusi 

µBC = 
2,67

2,67+1,19
 = 0,69 

µBA = 
1,19

2,67+1,19
 = 0,31 

- Kontrol = µBA + µBC 

= 0,69 + 0,31 

= 1  (OK) 

- Momen Primair 

MF AB = 
1

12
× 𝑄𝑢1 × 𝐿2 

  = 
1

12
× 23188,46 × 32 

  = 1738,85 kgm 

MF BA = -1738,85 kgm 

MF CB = 
1

12
× 𝑄𝑢2 × 𝐿2 

  = 
1

12
× 23188,46 × 1,52  

  = 350,88 kgm 

MF BC = -350,88 kgm 
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Titik 

Batang 

A B C 

AB BA BC CB 

FD 0 -

0,30902 

-0,6909 0 

MF 1738,85 -

1738,85 

-350,88 350,88 

MD 0 645,76 1443,97 0 

MI 645,76 0 0 1443,97 

M 

TOTAL 

2384,64 -

1093,09 

1093,08 1794,86 

 

- Batang BA 

∑ MB = 0 

𝑉𝐴. 𝐿 − 0,5. 𝑄𝑢. 𝐿2 + 𝑀𝐵𝐴 − 𝑀𝐴𝐵 = 0 

𝑉𝐴 =
0,5. 𝑄𝑢. 𝐿2 − 𝑀𝐵𝐴 + 𝑀𝐴𝐵

𝐿
 

𝑉𝐴 =
0,5 × 2318,46 × 32 − 1093,08 + 2384,64

3
 

𝑉𝐴 = 3908,209 kg 

𝑉𝐵 = 𝑉𝐴 − 𝑄 

𝑉𝐵 = 𝑉𝐴 − (𝑄𝑢 × 𝐿) 

𝑉𝐵 = 3908,209 − (2318,46 × 3) 

𝑉𝐵 = −3047,19 kg 

 

- Batang BC 

∑ MB = 0 

−𝑉𝐶. 𝐿 + 0,5. 𝑄𝑢. 𝐿2 + 𝑀𝐵𝐶 − 𝑀𝐶𝐵 = 0 

𝑉𝐶 =
0,5. 𝑄𝑢. 𝐿2 + 𝑀𝐵𝐶 − 𝑀𝐶𝐵

𝐿
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𝑉𝐶 =
0,5 × 1871,4 × 1,52 − 1093,08 + 1794,86

1,5
 

𝑉𝐶 = −1871,4 kg 

𝑉𝐵 = 𝑉𝐴 + 𝑄 

𝑉𝐵 = 𝑉𝐶 + (𝑄𝑢 × 𝐿) 

𝑉𝐵 = −1871,4 + (1871,4 × 1,5) 

𝑉𝐵 = −935,7 kg  

 

- Momen Batang BA 

N BA = 𝑉𝐵. 𝑆𝑖𝑛𝛼 

  = −3047,19 × 𝑆𝑖𝑛29,05 

  = -1479,85 kg 

 

D BA = 𝑉𝐵. 𝐶𝑜𝑠𝛼 

  = −3047,19 × 𝐶𝑜𝑠 29,05 

  = -3047,19 kg 

D BA = 𝑉𝐴. 𝐶𝑜𝑠𝛼 

  = −3416,38 × 𝐶𝑜𝑠 29,05 

  = -3416,38 kg 

Lihat kanan potongan : 

Nx2 = -1479,85 kg 

x2  = 0 

x2  = 3 

DX = 0 

𝑉𝐵. 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 2318,46𝑥 = 0 

x  = 
3047,19

2318,46
= 1,31 𝑚 dari titik B 

Mx = 𝑉𝐵. 𝑐𝑜𝑠𝛼. 𝑥 − 0,5𝑄𝑢. 𝑥2 − 𝑀𝐵𝐴 + 𝑀𝐴𝐵 

  = −3047,19 × 1,31 − 1159,2. 1,312 −

1093,08 + 2384,6 

  = -4715,91 kgm 

Mmax = -4715,91 kgm 
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- Momen Batang BC 

- x2  = 0 

- x2  = 1,5 

- DX = 0 

- −𝑉𝐵 + 1871,4𝑥 = 0 

- x  = 
935,7

1871,4
= 0,5 𝑚 dari titik B 

- Mx = 𝑉𝐵. 𝑥 − 0,5𝑄𝑢. 𝑥2 − 𝑀𝐵𝐶 + 𝑀𝐶𝐵 

-   = 935,7 × 0,5 − 935,7. 0,52 − 1093,08 +

1794,86 

-   = -935,7 kgm 

- Mmax = -935,7 kgm 

 

Jadi digunakan momen maksimum sebagai berikut : 

M max tangga = 4715,91 kgm 

M max bordes = 1794,86 kgm 

6.5.4 Perhitungan Penulangan Tangga 

Sebelum menghitung tulanga lentur hendaknya lebih 

dahulu ditentukan batasan nilai ρ (rasio tulangan) yang akan 

digunakan dengan data-data perancangan yang ada. Beikut data 

perencanaan tangga. 

Mutu beton (f’c)= 35 MPa 

Mutu baja (fy) = 400 MPa 

β  = 0,8375 

ρb  = 
0,85 𝑥 𝛽1 𝑥 𝑓𝑐

𝑓𝑦
 (

600

600+𝑓𝑦
) 
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= 
0,85 𝑥 0,8375 𝑥 35

400
 (

600

600+400
) 

= 0,0373 

ρmax  = 0,75 ρb = 0,028 

ρmin  = 0,25 ×
√𝑓𝑐

𝑓𝑦
 

= 0,25 ×
√35

400
 

= 0,00369 

m  = 
𝑓𝑦

0,85 𝑓𝑐
 = 

400

0,85 𝑥 35
 = 13,445 

tebal pelat = 14 cm = 140 mm 

D.tulangan = 13 mm 

Tebal selimut = 40 mm 

dx  = 140 – 40 – 13/2 = 93,5 mm 

Mu  = 4715,912 kgm = 47159124,6 Nmm 

Penulangan Longitudinal 

Rn  = 
𝑀𝑛

∅×𝑏×𝑑2 = 
47159124,6

0,8×1000×93,52 = 6,74 N/mm2  

ρperlu  = 
1

𝑚
(1 − √1 −

2×𝑚×𝑅𝑛

𝑓𝑦
) 

= 
1

13,445
(1 − √1 −

2×13,445×6,74

400
) 

= 0,0194  

ρmax > ρperlu > ρmin , maka digunakan ρperlu 
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As pakai = ρ x b x d 

  = 0,0194 x 1000 x 93,5 

  = 1812,335 mm2 

As tulangan = 0,25 × 𝜋 × 𝑑2 

  = 0,25 × 𝜋 × 132 

  = 132,665 mm2 

Jumlah tul. (n) = As pakai / As tulangan 

  = 13,66 = 14 buah 

Jarak  = 1000 / n 

  = 1000 / 14 

  = 71,43 mm , digunakan jarak 100 mm 

As pasang = n x As tulangan 

  = 14 x 132,665 

  = 1857,31 mm2 

As pasang > As perlu  ( OK ) 

Jadi digunakan tulangan lentur 14D13-100 mm 

Penulangan Geser 

Vc = 0,17 × √𝑓𝑐 × 𝑏 × 𝑑  

 = 0,17 × √35 × 3000 × 93,5 
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 = 282108,3 

Vn = Vu / Ø 

 = 0 

Vc    > Vn ( tidak perlu tulangan geser ) 

Penulangan Susut 

Untuk tulangan susut digunakan : 

ρ = 0,002  ( SNI 2847 – 2013 Pasal 7.12.2.1 ) 

As perlu= ρ x b x d 

 = 0,002 x 1500 x 93,5 

 = 280,5 mm2 

n = As pakai / As tulangan 

 = 2,11 = 3 

S maks = 2 x tebal pelat 

 = 280 mm 

S = 1000 mm 

Jadi dipakai tulangan susut 3D13-250 mm 

6.5.5 Perhitungan Penulangan Bordes 

Pada penulangan pelat bordes dilakukan dengan 

langkahlangkah yang sama seperti penulangan pelat tangga. 

Berikut data perencanaannya: 

Mutu beton (f’c)= 35 MPa 
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Mutu baja (fy) = 400 MPa 

β  = 0,8375 

ρb  = 
0,85 𝑥 𝛽1 𝑥 𝑓𝑐

𝑓𝑦
 (

600

600+𝑓𝑦
) 

= 
0,85 𝑥 0,8375 𝑥 35

400
 (

600

600+400
) 

= 0,0373 

ρmax  = 0,75 ρb = 0,028 

ρmin  = 0,25 ×
√𝑓𝑐

𝑓𝑦
 

= 0,25 ×
√35

400
 

= 0,00369 

m  = 
𝑓𝑦

0,85 𝑓𝑐
 = 

400

0,85 𝑥 35
 = 13,445 

tebal pelat = 14 cm = 140 mm 

D.tulangan = 13 mm 

Tebal selimut = 40 mm 

dx  = 140 – 40 – 13/2 = 93,5 mm 

Mu  = 1794,86 kgm = 17948604,3 Nmm 

Penulangan Longitudinal 

Rn  = 
𝑀𝑛

∅×𝑏×𝑑2 = 
17948604,3 

0,8×1000×93,52 = 2,566 N/mm2  

ρperlu  = 
1

𝑚
(1 − √1 −

2×𝑚×𝑅𝑛

𝑓𝑦
) 
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= 
1

13,445
(1 − √1 −

2×13,445×2,56

400
) 

= 0,0067 

ρmax > ρperlu > ρmin , maka digunakan ρperlu 

 

As pakai = ρ x b x d 

  = 0,0067 x 1000 x 93,5 

  = 628,267 mm2 

As tulangan = 0,25 × 𝜋 × 𝑑2 

  = 0,25 × 𝜋 × 132 

  = 132,665 mm2 

Jumlah tul. (n) = As pakai / As tulangan 

  = 4,73 = 5 buah 

Jarak  = 1000 / n 

  = 1000 / 5 

  = 200 mm , digunakan jarak 200 mm 

As pasang = n x As tulangan 

  = 5 x 132,665 

  = 663,325 mm2 

As pasang > As perlu  ( OK ) 

Jadi digunakan tulangan lentur 5D13-200 mm 
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Penulangan Geser 

Vc = 0,17 × √𝑓𝑐 × 𝑏 × 𝑑  

 = 0,17 × √35 × 1500 × 93,5 

 = 141054,1 

Vn = Vu / Ø 

 = 0 

Vc    > Vn ( tidak perlu tulangan geser ) 

Penulangan Susut 

Untuk tulangan susut digunakan : 

ρ = 0,002  ( SNI 2847 – 2013 Pasal 7.12.2.1 ) 

As perlu= ρ x b x d 

 = 0,002 x 1500 x 93,5 

 = 280,5 mm2 

n = As pakai / As tulangan 

 = 2,11 = 3 

S maks = 2 x tebal pelat 

 = 280 mm 

S = 1000 mm 

Jadi dipakai tulangan susut 3D13-250 mm 
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6.6 Perencanaan Balok Bordes 

6.6.1 Data Perencanaan 

Data perencanaan balok bordes meliputi mutu bahan, 

dimensi, bentang, diameter tulangan yang akan direncanakan, 

dan juga gaya dalam yang terjadi pada balok bordes. 

- Mutu bahan (fc’) = 35 MPa 

- Mutu baja   = 240 MPa (fyg) ; 400 MPa (fyl) 

- Bentang (Ln) = 5000 mm 

- Lebar (b)  = 250 mm 

- Tinggi (h)  = 350 mm 

- Selimut (t)  = 50 mm 

- Tulangan lentur = 19 mm 

- Tulangan geser = 13 mm 

- d   = 287 mm 

6.6.2 Pembebanan 

Beban yang ada pada balok bordes yaitu sebagai berikut 

Beban sendiri = 0,25 x 0,35 x 2400 = 210 kg/m 

Dinding = 5 x 90  =  450 kg/m 

    Total = 660 kg/m 

Berat bordes = 1871,4 kg / 3  = 623,8 kg/m 

Qu = (1,2 x 660) + 623,8 = 1415,8 kg/m 

Mu = 
1

8
× 𝑄𝑢 × 𝐿2 

 = 
1

8
× 1415,8 × 52 

 = 4424,37 kgm 
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6.6.3 Perhitungan Kebutuhan Penulangan Longitudinal 

Untuk fc’ = 35 MPa, maka β = 0,8375 berdasarkan SNI 

2847 – 2013 Ps. 10.2.7.3) 

- Mu = 4424,37 kgm 

- Mn = 4915,97 kgm = 49159722,2 Nmm 

- Rn  = 
𝑀𝑛

𝑏×𝑑2 = 
49159722,2 

250×2872  = 2,38 N/mm2  

- ρb  = 
0,85 𝑥 𝛽1 𝑥 𝑓𝑐

𝑓𝑦
 (

600

600+𝑓𝑦
) 

= 
0,85 𝑥 0,8375 𝑥 35

400
 (

600

600+400
) 

= 0,0373 

- ρmax = 0,75 ρb = 0,028 

- ρmin = 0,25 ×
√𝑓𝑐

𝑓𝑦
 

= 0,25 ×
√35

400
 

= 0,00369 

- m = 
𝑓𝑦

0,85 𝑓𝑐
 = 

400

0,85 𝑥 35
 = 13,445 

- ρperlu = 
1

𝑚
(1 − √1 −

2×𝑚×𝑅𝑛

𝑓𝑦
) 

= 
1

13,445
(1 − √1 −

2×13,445×2,38

400
) 

= 0,011 

ρmax > ρperlu < ρmin  (pakai ρmin) 

 Tulangan tumpuan atas 

- As perlu = ρ x b x d 
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  = 0,011 x 250 x 287 

  = 793,01 mm2 

- n  = As perlu / As tul 

= 793,01 / 283,385 

= 2,79 ≈ 3 buah 

 Tulangan tumpuan bawah 

- As min = 0,5 As perlu 

  = 396,5 mm2 

- n  = As min / As tul 

= 396,5 / 283,385 

= 1,399 ≈ 2 buah 

 Kontrol jarak tulangan 

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 7.6.1, jarak minimum 

yang disyaratkan antara 2 batang tulangan adalah 25 mm, maka 

jarak tulangan yang direncanakan sebagai berikut: 

S = 
𝑏𝑤−2.𝑡−2∅𝑠𝑒𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔−𝑛.∅𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑢𝑡𝑎𝑚𝑎

𝑛−1
 

 = 
250−2.50−2.13−2.19

3−1
 

 = 43 mm > 25 mm  (OK) 

 Kontrol kekuatan 

- d aktual = 287mm 

- As aktual = 3 x As D19 

= 850,15 mm2 

- d’  = 63 mm 

- As’ = 566,77 mm2 

- a  = 
𝐴𝑠 ×𝑓𝑦−𝐴𝑠′×𝑓𝑦

0,85×𝑓𝑐×𝑏
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= 
1133,54 ×400−566,77×400

0,85×35×250
 

= 15,24 mm2 

- 𝑀𝑛 = 0,85 × 𝑓𝑐 × 𝑎 × 𝑏 × (𝑑 −
𝑎

2
) + 𝐴𝑠′𝑓𝑦(𝑑 − 𝑑′) 

- 𝑀𝑛 = 0,85 × 35 × 15,24 × 250 × (287 −
15,24

2
) +

566,7 × 400(287 − 63) 

- Mn = 82451383 Nmm > 49159722,2 Nmm  

6.6.4 Perhitungan Kebutuhan Penulangan Transversal 

6.2.6.1 Perhitungan tulangan tumpuan 

- Qu  = 1415,8 Nmm = 14158 N/m 

- Vu  = (
𝑄𝑢×𝐿𝑛

2
) 

= (
14158 × 3,8

2
) 

= 26900,2 N 

- Vc  = 
1

6
√𝑓𝑐 × 𝑏 × 𝑑 = 70746,45 N 

- ØVc = 53059,84 N 

 Cek kondisi persyaratan geser 

- 𝑉𝑢 < 0,5𝜙𝑉𝑐 

26900,2 𝑁 > 0,5.52598,84 = 26529,9 ( tidak 

memenuhi ) 

- 0,5𝜙𝑉𝑐 < 𝑉𝑢 < 𝜙𝑉𝑐 

26529,9 𝑁 < 26900,2 𝑁 > 53059,8 𝑁  (memenuhi ; 

tulangan geser minimum ) 

 Perhitungan tulangan 

Direncanakan tulangan geser dengan diameter 13 mm 

dengan sengkang 2 kaki 

Av  = 2 x As tulangan geser 

  = 265,3 mm2 

Kontrol jarak spasi : 

S maks < d / 2 = 140,25 mm 
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S maks < 600 mm 

Jadi dipasang jarak 120 mm 

Cek syarat minimum tulangan 

Syarat tulangan geser minimum ditentukan berdasarkan 

SNI 03-2847-2013 pasal 11.4.6.3 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =
𝑏𝑤. 𝑠

3. 𝑓𝑦
=

250 × 120

3 × 400
= 25 𝑚𝑚2 

𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 = 265 𝑚𝑚2 > 𝐴𝑠 min(𝑚𝑒𝑚𝑒𝑛𝑢ℎ𝑖) 

Jadi dipakai tulangan geser 2 kaki Ø13 – 120 mm 
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( Halaman Ini Sengaja Dikosongkan) 
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BAB VII 

PERHITUNGAN STRUKTUR PRIMER 

 

7.1 Umum 

Perencanaan struktur primer non prategang ini meliputi 

perencanaan balok induk, kolom, serta hubungan balok kolom. 

Perhitungan berdasarkan ketentuan SNI 2847:2013, dan 

pembebanan gempa berdasarkan SNI 1726:2012 terkait 

ketentuan dan persyaratan perhitungan beban gempa. 

7.2 Perencanaan Balok Induk 

Balok induk merupakan struktur utama yang memikul 

beban struktur sekunder dan meneruskan beban tersebut ke 

kolom.  

 

Gambar 7. 1 Posisi Balok Induk yang Ditinjau 
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7.2.1 Data Perencanaan 

Data perencanaan balok anak meliputi mutu bahan, 

dimensi, bentang, diameter tulangan yang akan direncanakan, 

dan juga gaya dalam yang terjadi pada balok anak. 

- Mutu bahan (fc’) = 35 MPa 

- Mutu baja (fy) = 400 MPa  

- Bentang (L) = 7000 mm 

- Bentang bersih (Ln)= 6400 mm 

- Lebar (b)  = 400 mm 

- Tinggi (h)  = 600 mm 

- Selimut (t)  = 50 mm 

- Tulangan lentur = 22 mm 

- Tulangan geser = 13 mm 

- Tulangan torsi = 13 mm 

7.2.2 Cek Syarat Komponen Struktur Penahan Gempa 

Karena struktur pada gedung ini menggunakan 

system SRPMK, maka sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 

21.5.1 mengenai syarat yang harus dipenuhi untuk komponen 

struktur pada system rangka yang memikul gaya akibat gempa 

yang direncanakan memikul lentur adalah : 

- Gaya aksial tekan terfaktor pada komponen struktur tidak 

boleh melebihi 0,1.Ag.f’c 

𝑃𝑢 < 0,1. 𝐴𝑔. 𝑓𝑐′ 
64,6 𝑘𝑁 < 0,1 × 400 × 600 × 35 = 840 𝑘𝑁  (𝑂𝐾) 

 

Gambar 7. 2 Gaya Aksial Balok Induk 
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- Bentang bersih minimum > 4d 

𝑑 = ℎ − 𝑡 − ∅ 𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔 − 0,5 ∅ 𝑡𝑢𝑙. 𝑙𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟 

𝑑 = 600 − 50 − 13 − 11 = 526 𝑚𝑚 

𝐿𝑛 ≥ 4𝑑 

6400 𝑚𝑚 ≥ 2104 𝑚𝑚  (𝑂𝐾) 

- Perbandingan lebar / tinggi > 0,3 dan b > 0,25 

𝑏

ℎ
> 0,3  ; 

400

600
> 0,3  ;  0,67 > 0,3  (𝑂𝐾) 

𝑏 > 250 𝑚𝑚  (𝑂𝐾) 

- Lebar balok tidak boleh melebihi 1,75 lebar kolom 

400 𝑚𝑚 < (1,75 × 600) = 1050 𝑚𝑚  (𝑂𝐾) 

7.2.3 Perhitungan Kebutuhan Penulangan Longitudinal 

Gaya-gaya dalam yang terjadi pada balok, diperoleh  

menggunakan program bantu SAP 2000. 

Tabel 7. 1 Rekapitulasi Momen Maksimal Balok Induk 

Kombinasi Lokasi Momen (kNm) 

1,4 D Tumpuan Kiri 241,84 

Lapangan 86,89 

Tumpuan Kanan 195,14 

1,2D + 1,6L Tumpuan Kiri 265,38 

Lapangan 138,06 

Tumpuan Kanan 225,73 

1,2D + 1L + EQX Tumpuan Kiri 308,04 

Lapangan 113,55 

Tumpuan Kanan 307,65 

1,2D + 1L + EQY Tumpuan Kiri 250,07 

Lapangan 114,15 

Tumpuan Kanan 222,11 

0,9D + EQX Tumpuan Kiri 237,44 

Lapangan 59,06 
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Tumpuan Kanan 243,42 

0,9D + EQY Tumpuan Kiri 161,94 

Lapangan 59,63 

Tumpuan Kanan 133,79 

 

Dari tabel tersebut, dapat diperoleh momen maksimal sebagai 

berikut :  

Tumpuan Kiri  = 308,04 kN 

Tumpuan Kanan = 307,65 kN 

Lapangan  = 138,06 kN 

7.2.1.1 Perhitungan tulangan tumpuan kiri 

 Untuk fc’ = 35 MPa, maka β = 0,8375 berdasarkan 

SNI 2847 – 2013 Pasal 10.2.7.3) 

Mu = 308,04 kNm 

Mn = 342,267 kNm = 342266667 Nmm 

Xb = 
600

600+𝑓𝑦
× 𝑑 =

600

600+400
× 526 = 315,6 𝑚𝑚  

Xr < 0,75 Xb = 236,7 mm 

Ambil Xr = 100 mm 

Asc = 
0,85×𝛽×𝑓𝑐×𝑏×𝑥

𝑓𝑦
=  

0,85×0,8375×35×400×100

400
 

 = 2491,56 mm2 

Mnc = 𝐴𝑠𝑐 × 𝑓𝑦 × (𝑑 −
𝛽.𝑥

2
) 

 =2491,56 × 400 × (526 −
0,8375.100

2
) 
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 = 482491078 Nmm 

Mn-Mnc= -140224411 Nmm < 0 maka tidak perlu tul.tekan 

Digunakan perhitungan tulangan tunggal 

- Rn  = 
𝑀𝑛

𝑏×𝑑2 = 
 342266667 

400×5262  = 3,093 N/mm2  

- ρb  = 
0,85 𝑥 𝛽1 𝑥 𝑓𝑐

𝑓𝑦
 (

600

600+𝑓𝑦
) 

= 
0,85 𝑥 0,8375 𝑥 35

400
 (

600

600+400
) 

= 0,0374 

- ρmax = 0,75 ρb = 0,028 

- ρmin = 0,25 ×
√𝑓𝑐

𝑓𝑦
 

= 0,25 ×
√35

400
 

= 0,00369 

- m  = 
𝑓𝑦

0,85 𝑓𝑐
 = 

400

0,85 𝑥 35
 = 13,445 

- ρperlu = 
1

𝑚
(1 − √1 −

2×𝑚×𝑅𝑛

𝑓𝑦
) 

= 
1

13,445
(1 − √1 −

2×13,445×3,093

400
) 

= 0,00818 

ρmax > ρperlu > ρmin  (memenuhi) 

 Tulangan tumpuan atas 

- As perlu = ρ x b x d 

  = 0,00818 x 400 x 526 

  = 1721,43 mm2 

- n  = As perlu / As tul 
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= 1721,43 / 379,94 

= 4,53 ≈ 5 buah 

 Tulangan tumpuan bawah 

- As min = 0,5 As perlu 

  = 860,71  mm2 

- n  = As min / As tul 

= 860,71  / 379,94 

= 2,26 ≈ 3 buah 

 Kontrol jarak tulangan 

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 7.6.1, jarak minimum 

yang disyaratkan antara 2 batang tulangan adalah 25 mm, maka 

jarak tulangan yang direncanakan sebagai berikut: 

S = 
𝑏𝑤−2.𝑡−2∅𝑠𝑒𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔−𝑛.∅𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑢𝑡𝑎𝑚𝑎

𝑛−1
 

 = 
400−2.50−2.13−2.22

5−1
 

 = 107,5 mm > 25 mm  (OK) 

 Kontrol kekuatan 

- d aktual = 526 mm 

- As aktual = 5 x As D22 

= 1899,7 mm2 

- a  = 
𝐴𝑠 ×𝑓𝑦

0,85×𝑓𝑐×𝑏
 

= 
1899,7 ×400

0,85×35×400
 

= 63,85 mm2 

- Mn = 0,85 × 𝑓𝑐 × 𝑎 × 𝑏 × (𝑑 𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 −
𝑎

2
) 

= 0,85 × 35 × 63,85 × 400 × (526 −
63,85

2
) 

= 375435636 Nmm >  342266667 Nmm (OK) 
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7.2.1.2 Perhitungan tulangan tumpuan kanan 

 Untuk fc’ = 35 MPa, maka β = 0,8375 berdasarkan 

SNI 2847 – 2013 Ps. 10.2.7.3) 

Mu = 307,65 kNm 

Mn = 341,83 kNm = 341833333 Nmm 

Xb = 
600

600+𝑓𝑦
× 𝑑 =

600

600+400
× 526 = 315,56 𝑚𝑚  

Xr < 0,75 Xb = 236,7 mm 

Ambil Xr = 100 mm 

Asc = 
0,85×𝛽×𝑓𝑐×𝑏×𝑥

𝑓𝑦
=  

0,85×0,8375×35×400×100

400
 

 = 2491,56 mm2 

Mnc = 𝐴𝑠𝑐 × 𝑓𝑦 × (𝑑 −
𝛽.𝑥

2
) 

 =2491,56 × 400 × (526 −
0,8375.100

2
) 

 = 482491078 Nmm 

Mn-Mnc= - 1140657745 Nmm < 0 maka tidak perlu tul.tekan 

Digunakan perhitungan tulangan tunggal 

- Rn  = 
𝑀𝑛

𝑏×𝑑2 = 
 341833333  

400×5262  = 3,088 N/mm2  

- ρb  = 
0,85 𝑥 𝛽1 𝑥 𝑓𝑐

𝑓𝑦
 (

600

600+𝑓𝑦
) 

= 
0,85 𝑥 0,8375 𝑥 35

400
 (

600

600+400
) 

= 0,0374 

- ρmax = 0,75 ρb = 0,028 



158 
 

 
 

- ρmin = 0,25 ×
√𝑓𝑐

𝑓𝑦
 

= 0,25 ×
√35

400
 

= 0,00369 

- m = 
𝑓𝑦

0,85 𝑓𝑐
 = 

400

0,85 𝑥 35
 = 13,445 

- ρperlu = 
1

𝑚
(1 − √1 −

2×𝑚×𝑅𝑛

𝑓𝑦
) 

= 
1

13,445
(1 − √1 −

2×13,445×3,088

400
) 

= 0,00817 

ρmax > ρperlu > ρmin  (memenuhi) 

 Tulangan tumpuan atas 

- As perlu = ρ x b x d 

  = 0,00817 x 400 x 526 

  = 1719,11 mm2 

- n  = As perlu / As tul 

= 1719,11 / 379,94 

= 4,53 ≈ 5 buah 

 

 Tulangan tumpuan bawah 

- As min = 0,5 As perlu 

  = 859,56 mm2 

- n  = As min / As tul 

= 859,56 / 379,94 

= 2,26 ≈ 3 buah 
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 Kontrol jarak tulangan 

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 7.6.1, jarak minimum 

yang disyaratkan antara 2 batang tulangan adalah 25 mm, maka 

jarak tulangan yang direncanakan sebagai berikut: 

S = 
𝑏𝑤−2.𝑡−2∅𝑠𝑒𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔−𝑛.∅𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑢𝑡𝑎𝑚𝑎

𝑛−1
 

 = 
400−2.50−2.13−2.22

5−1
 

 = 107,5 mm > 25 mm  (OK) 

 Kontrol kekuatan 

- d aktual = 526 mm 

- As aktual = 5 x As D22 

= 1899,7 mm2 

- a  = 
𝐴𝑠 ×𝑓𝑦

0,85×𝑓𝑐×𝑏
 

= 
1899,7 ×400

0,85×35×400
 

= 63,85mm2 

- Mn = 0,85 × 𝑓𝑐 × 𝑎 × 𝑏 × (𝑑 𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 −
𝑎

2
) 

= 0,85 × 35 × 63,85 × 400 × (526 −
63,85

2
) 

= 375435636 Nmm >  341833333 Nmm (OK) 

7.2.1.3 Perhitungan tulangan lapangan 

Untuk fc’ = 35 MPa, maka β = 0,8375 berdasarkan 

SNI 2847 – 2013 Ps. 10.2.7.3) 

Mu = 138,06 kNm 

Mn = 153,4 kNm = 153400000 Nmm 

Xb = 
600

600+𝑓𝑦
× 𝑑 =

600

600+400
× 526 = 315,6 𝑚𝑚  
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Xr < 0,75 Xb = 236,7 mm 

Ambil Xr = 100 mm 

Asc = 
0,85×𝛽×𝑓𝑐×𝑏×𝑥

𝑓𝑦
=  

0,85×0,8375×35×400×100

400
 

 = 2491,56 mm2 

Mnc = 𝐴𝑠𝑐 × 𝑓𝑦 × (𝑑 −
𝛽.𝑥

2
) 

 =2491,56 × 400 × (526 −
0,8375.100

2
) 

 = 482491078 Nmm 

Mn-Mnc= - 329091078 Nmm < 0 maka tidak perlu tul.tekan 

Digunakan perhitungan tulangan tunggal 

- Rn  = 
𝑀𝑛

𝑏×𝑑2 = 
 153400000   

400×5262  = 1,386 N/mm2  

- ρb  = 
0,85 𝑥 𝛽1 𝑥 𝑓𝑐

𝑓𝑦
 (

600

600+𝑓𝑦
) 

= 
0,85 𝑥 0,8375 𝑥 35

400
 (

600

600+400
) 

= 0,0387 

- ρmax = 0,75 ρb = 0,028 

- ρmin = 0,25 ×
√𝑓𝑐

𝑓𝑦
 

= 0,25 ×
√35

400
 

= 0,00374 

- m = 
𝑓𝑦

0,85 𝑓𝑐
 = 

400

0,85 𝑥 35
 = 13,445 

- ρperlu = 
1

𝑚
(1 − √1 −

2×𝑚×𝑅𝑛

𝑓𝑦
) 
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= 
1

13,445
(1 − √1 −

2×13,445×1,386

400
) 

= 0,00355 

ρmax > ρperlu < ρmin  (pakai ρmin) 

 Tulangan tumpuan atas 

- As perlu = ρ x b x d 

  = 0,00374 x 400 x 526 

  = 777,96 mm2 

- n  = As perlu / As tul 

= 777,96 / 379,94 

= 2,1 ≈ 3 buah 

 Tulangan tumpuan bawah 

- As min = 0,5 As perlu 

  = 388,98 mm2 

- n  = As min / As tul 

= 388,98 / 379,94 

= 1,02 ≈ 2 buah 

 Kontrol jarak tulangan 

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 7.6.1, jarak minimum 

yang disyaratkan antara 2 batang tulangan adalah 25 mm, maka 

jarak tulangan yang direncanakan sebagai berikut: 

S = 
𝑏𝑤−2.𝑡−2∅𝑠𝑒𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔−𝑛.∅𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑢𝑡𝑎𝑚𝑎

𝑛−1
 

 = 
400−2.50−2.13−2.22

3−1
 

 = 215 mm > 25 mm  (OK) 
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 Kontrol kekuatan 

- d aktual = 526 mm 

- As aktual = 3 x As D22 

= 1139,82 mm2 

- a  = 
𝐴𝑠 ×𝑓𝑦

0,85×𝑓𝑐×𝑏
 

= 
1139,2 ×400

0,85×35×400
 

= 38,31 mm2 

- Mn = 0,85 × 35 × 38,31 × 400 × (526 −
38,31

2
) 

= 231084080 Nmm >  153400000 Nmm (OK) 

7.2.4 Perhitungan Kebutuhan Penulangan Transversal 

7.2.1.4 Perhitungan Probable Moment Capacities (Mpr) 

Geser rencana akibat gempa pada balok dihitung 

dengan mengasumsikan sendi plastis terbentuk di ujung-ujung 

balok dengan tegangan tulangan lentur balok mencapai 1,25 fy 

dan faktor reduksi kuat lentur ϕ=1 

a. Mpr negatif 

- As  = 1899,7 mm2 

- a  = 
1,25×𝐴𝑠×𝑓𝑦

0,85×𝑓𝑐×𝑏
 

= 
1,25×1899,7×400

0,85×35×400
 

= 79,82 mm 

- Mpr - = 1,25 × 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦 × (𝑑 −
𝑎

2
) 

= 1,25 × 1899,7 × 400 × (526 −
79,82

2
) 

= 461712906 Nmm 

b. Mpr positif 

- As  = 1139,82 mm2 

- a  = 
1,25×𝐴𝑠×𝑓𝑦

0,85×𝑓𝑐×𝑏
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= 
1,25×1139,82 ×400

0,85×35×400
 

= 47,89 mm 

- Mpr + = 1,25 × 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦 × (𝑑 −
𝑎

2
) 

= 1,25 × 1139,82 × 400 × (526 −
47,89

2
) 

= 286125710 Nmm 

7.2.1.5 Perhitungan Gaya Geser 

Gaya-gaya dalam yang terjadi pada balok, diperoleh  

menggunakan program bantu SAP 2000. 

 

- Vg  = 
𝑊𝑢×𝐿𝑛

2
 = 177,44 kN 

- V sway = 
𝑀𝑝𝑟++𝑀𝑝𝑟−

𝐿𝑛
 

= 
286125710+ 461712906

6400
 

  = 116849,78 N 

Reaksi gaya geser balok 

a. Struktur bergoyang ke kanan 

- Pada ujung kiri balok = 177442 N – 116849,78 N 

= 60592,22 N  

( arah gaya geser ke bawah ) 

- Pada ujung kanan balok = 177442 N + 116849,78 N 

= 294291,78  N  

( arah gaya geser ke atas ) 

b. Struktur bergoyang ke kiri 

Gambar 7. 3 Gaya Geser Balok Induk 
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- Pada ujung kiri balok = 177442 N + 116849,78 N 

= 294291,78  N 

( arah gaya geser ke atas ) 

- Pada ujung kanan balok = 177442 N – 116849,78 N 

= 60592,22 N 

( arah gaya geser ke bawah ) 

SNI Beton Pasal 21.5.4.2 : Kontribusi beton di dalam menahan 

geser, yaitu Vc harus diambil = 0 pada perencanaan geser di 

daerah sendi plastis apabila : 

a. Gaya geser Vsway akibat sendi plastis di ujung balok 

melebihi ½ (atau lebih) kuat geser perlu maksimum,Vu di 

sepanjang bentang ; 

Tabel 7. 2 Gaya Geser di Muka Kolom Interior Kiri dan Kanan 

Arah 

gempa 

V 

sway 

Ujung Kiri Ujung Kanan 

Vu ½ Vu Vu ½ Vu 

kN kN kN kN kN 

Kanan 116,85 60,59 30,29 294,29 147,14 

Kiri 116,85 294,29 147,14 60,59 30,29 

 

b. Gaya tekan aksial terfaktor, termasuk akibat pembebanan 

gempa, kurang dari Agfc’/20 

Pu  = 7,103 kN 

Ag.f’c/20 = 420 kN 

Pu < Ag.f’c/20 

Karena nilai Vsway tidak lebih besar dari ½ Vu maka 

persyaratan pertama tidak terpenuhi sehingga nilai Vc tidak 0. 
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7.2.1.6 Perhitungan Tulangan Geser 

Penulangan Geser pada Tumpuan 

Dengan demikian Vc = 116849,78 N, Vu = 294291,78  N 

Vs = 
𝑉𝑢

∅
− 𝑉𝑐 

 = 
294291,78  N 

0,75
− 116849,78 𝑁 

 = 275539,26 N 

Menurut SNI 03-2847-2013 Pasal 11.4.7.9, nilai maksimum Vs 

adalah sebagai berikut:  

Vsmaks = 
2

3
× √𝑓𝑐 × 𝑏𝑤 × 𝑑 

 = 
2

3
× √35 × 400 × 526 

 = 829828,79 N  

Vs = 275539,26 N < 829828,79 N jadi syarat Vs maksimum 

terpenuhi. 

Coba diameter tulangan sengkang D13 dipasang 2 kaki (Av = 

265,3 mm2). Untuk spasi tulangan diatur melalui persamaan 

berikut. 

S = 
𝐴𝑣.𝑓𝑦.𝑑

𝑉𝑠
 = 

265,3×400×526

275539,26 
 = 202,6 mm 

Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 21.5.3.1, diperlukan hoops 

(sengkang tertutup) di sepanjang 2h dari sisi muka kolom 

terdekat.  

2h  = 2 x 600 mm = 1200 mm 
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Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 21.5.3.2, hoops pertama 

dipasang pada jarak 50mm dari muka kolom terdekat, dan 

berikutnya dipasang dengan spasi terkecil diantara: 

- d/4 = 131,5 mm 

- 6D = 132 mm 

- 150 mm 

Gunakan spasi 120 mm 

Vs = 
𝐴𝑠×𝑓𝑦×𝑑

𝑠
 = 

265,3 × 400 ×526

120
  

= 465211,93 N > 275539,26 N (OK) 

Dengan demikian, tulangan sengkang didaerah tumpuan (yaitu 

di daerah sepanjang 2h = 1,2m dari muka kolom) menggunakan 

sengkang tertutup 2 kaki D13 -120 mm 

 

Penulangan Geser pada Lapangan 

Gaya geser maksimum Vu di ujung zona sendi plastis, yaitu 

sejarak 2h = 2 . 600 mm = 1200 mm dari muka kolom adalah 

177,42 kN – (2h . Wu) = 437,9 kN – (1,2 m x 55,45 kN) = 

110,90 kN = 110901,25 N 

Vc = 
√𝑓𝑐

6
× 𝑏𝑤 × 𝑑 = 

√35

6
× 400 × 526 = 207457,19 N 

Vs = 
110901,25 N

0,75
− 207457,19 𝑁 = 55537,677 N 

Menurut SNI 03-2847-2013 Pasal 11.4.7.9, nilai maksimum Vs 

adalah sebagai berikut:  

Vsmaks = 
2

3
× √𝑓𝑐 × 𝑏𝑤 × 𝑑 
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 = 
2

3
× √35 × 400 × 526 

 = 829828,79 N  

Vs = 55537,677 N < 829828,79 N jadi syarat Vs maksimum 

terpenuhi. 

Coba diameter tulangan sengkang D13 dipasang 2 kaki (Av = 

265,3 mm2). Untuk spasi tulangan diatur melalui persamaan 

berikut. 

S = 
𝐴𝑣.𝑓𝑦.𝑑

𝑉𝑠
 = 

265,3×400×526

55537,677  
 = 1005,2 mm 

Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 21.5.3.4, spasi maksimum 

tulangan geser disepanjang balok SRPMK adalah d/2. 

Smaks < d/2 = 263 mm 

Gunakan spasi 200 mm 

Vs = 
𝐴𝑠×𝑓𝑦×𝑑

𝑠
 = 

265,3 × 400 ×526

200
  

= 279095,6 N > 55537,677 N (OK) 

Jadi, digunakan sengkang 2 kaki D13 - 200 mm. 
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7.2.5 Perhitungan Kebutuhan Penulangan Torsi 

Perenanaan penulangan torsi pada gedung ini yakni 

sebagai berikut. 

7.2.1.1 Momen Torsi 

Momen torsi pada balok ini diperoleh dari SAP2000 

Tu = 53,05 kNm = 53030000 Nmm 

Perhitungan Luas dan Keliling Penampang 

 

Acp = 400 x 600 = 240000 mm2 

Pcp = 2 x ( 400 + 600 ) = 2000 mm 

Torsi maksimum beton non-prategang : 

Tu max = ∅.
√𝑓𝑐

3
(

𝐴𝑐𝑝2

𝑃𝑐𝑝
) 

 = ∅.
√35

3
(

2400002

2000
) 

 = 42595774,4 Nmm 

Gambar 7. 4 Momen Torsi Balok Induk 
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Karena nilai Tu terjadi > Tu max, maka dipakai Tu max = 

42595774,4 Nmm 

Tn = 56794365,9 Nmm 

Periksa persyaratan Pengaruh puntir berdasarkan SNI 2847-

2013 pasal 11.5.1, yaitu pengaruh puntir dapat diabaikan jika 

Tu < Tu min 

Tu min = ∅ × 0,083 × 𝜆 × √𝑓𝑐 × (
𝐴𝑐𝑝2

𝑃𝑐𝑝
) 

 = 0,75 × 0,083 × 1 × √35 × (
2400002

2000
) 

 = 10606347,8 Nmm  

Karena nilai Tu terjadi > Tu min, maka diperlukan tulangan 

torsi. 

7.2.1.2 Properti Penampang 

A0 = 0,85 A0h dimana A0h adalah luasan yang dibatasi 

oleh garis pusat sengkang tertutup terluar. Dengan 

mengasumsikan penutup bersih 50mm dan sengkang D13. 

X1 = 400 − 2(50 + 6,5) = 287 mm 

Y1 = 600 − 2(50 + 6,5) = 487 mm 

A0h = 287 x 487 = 139769 mm2 

A0 = 0,85 A0h = 118803,65 mm2 

d = 600 − 50 − 13 −
22

2
= 526 mm 

Ph = 2(𝑋1 + 𝑌1) = 1548 mm 
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7.2.1.3 Cek Kecukupan Penampang 

Untuk penampang tersebut agar cukup, haruslah 

memenuhi persamaan berikut: 

√(
𝑉𝑢

𝑏𝑤. 𝑑
)

2

+ (
𝑇𝑢. 𝑃ℎ

1,7. 𝐴𝑜ℎ2
)

2

≤ 𝜙 (
𝑉𝑐

𝑏𝑤. 𝑑
+

2√𝑓𝑐

3
) 

Vc = (
√𝑓𝑐

6
) 𝑏𝑤. 𝑑 = (

√35

6
) × 400 × 526 = 207457,2 N 

√(
𝑉𝑢

𝑏𝑤.𝑑
)

2
+ (

𝑇𝑢.𝑃ℎ

1,7.𝐴𝑜ℎ2)
2
=√(

177442 N

400×526
)

2
+ (

42595774,4 ×1548

1,7.1397692 )
2
 

= 2,15 Mpa 

𝜙 (
𝑉𝑐

𝑏𝑤.𝑑
+

2√𝑓𝑐

3
) = 0,75 (

207457,2

400×526
+

2√35

3
)= 3,69 Mpa 

3,69 Mpa > 2,15 Mpa (OK) 

Jadi penampang tersebut sudah cukup. 

7.2.1.4 Penulangan Torsi 

Tulangan Transversal Penahan Torsi 

At/s = 
𝑇𝑛

2×𝐴0×𝑓𝑦×𝑐𝑜𝑡𝜃
 

 = 
56794365,9  

2×118803,65×400×1
 

 = 0,597 mm2/mm/satu kaki 

Vc = (
√𝑓𝑐

6
) × 𝑏𝑤 × 𝑑 = (

√35

6
) × 400 × 526 = 207457,2 N 

Vn = Vc / 0,75 = 276609,59 N 
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Untuk tulangan web geser minimum. Karenanya, sediakan 

sengkang geser. 

Vs = Vn – Vc = 276609,59 N - 207457,2 N = 69152,4 N 

Tulangan sengkang sebelum torsi 

Av/s = 
𝑉𝑠

𝑓𝑦𝑣.𝑑
 = 

69152,4

400×526
 = 0,328 mm2/mm/dua kaki 

Tulangan sengkang setelah torsi 

Avt/s = 
𝐴𝑣

𝑠
+ 2

𝐴𝑡

𝑠
 = 0,328 + (2 × 0,597)  

= 0,926 mm2/mm/dua kaki 

Tulangan sengkang terpasang daerah tumpuan sebelum torsi 

2kaki D13 – 125: 

𝐴𝑣𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖

𝑠
 = 

2×0,25×𝜋×132

120
 = 2,21 mm2/mm  

𝐴𝑣 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖

𝑠
>

𝐴𝑣𝑡

𝑠
 maka tulangan sengkang cukup menahan torsi 

Tulangan sengkang daerah lapangan sebelum torsi 2D13-

200mm. Dengan perhitungan yang sama, sengkang cukup 

menahan torsi. 

Tulangan Longitudinal Penahan Torsi 

Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 11.5.3.7 tulangan torsi lentur 

dihitung dengan rumus: 

A1 = 
𝐴𝑡

𝑠
𝑃ℎ

𝑓𝑦𝑣

𝑓𝑦
 𝑐𝑜𝑡2𝜃  

 = 0,597 × 1548 × 1 × 1 
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 = 925,03 mm2 

Distribusi tulangan longitudinal torsi 

A1 torsi = 925,03 mm2. Asumsikan bahwa ¼ A1 ditempatkan ke 

sudut-sudut teratas dan ¼ A1 ditempatkan ke sudut-sudut 

terbawah. Jadi  ½ A1 didistibusikan secara sama pada sisi 

samping badan balok. 

As perlu= 0,5 x 925,03 = 462,52 mm2 

Digunakan tulangan 4D13 maka : 

As pasang= 4 x 0,25 x π x 132 

    = 530,66 mm2 > As perlu = 462,52 mm2  (OK) 

7.2.6 Panjang Penyaluran  

a. Panjang Penyaluran Tulangan Berkait Dalam Kondisi 

Tarik 

Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 21.7.5.1, nilai ldh harus 

memenuhi : 

𝑙𝑑ℎ =
𝑓𝑦 × 𝑑𝑏

5,4 × √𝑓𝑐
=

400 × 22

5,4 × √35
= 275,46 ≈ 300 𝑚𝑚 

Gambar 7. 5 Panjang Penyaluran Balok Induk 
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Tetapi tidak boleh lebih kurang dari : 

- 8db = 8 x 22mm = 176 mm 

- 150 mm 

b. Panjang Penyaluran Tulangan Tekan 

Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 12.3.2 : 

𝑙𝑑𝑐1 = (
0,24 × 𝑓𝑦

𝜆 × √𝑓𝑐
) 𝑑𝑏 = (

0,24 × 400

1 × √35
) 22 = 356,9 𝑚𝑚 

𝑙𝑑𝑐2 = 0,043 × 𝑓𝑦 × 𝑑𝑏 = 0,043 × 400 × 22 = 378,4 𝑚𝑚 

Diambil terbesar yakni ldc = 400 mm 

c. Panjang Penyaluran Tulangan Tarik 

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 Pasal 12.2.2 panjang 

penyaluran tulangan dalam kondisi tarik untuk D > 22mm : 

Diketahui nilai : 

db = 22 mm 

ψt = 1 

ψe = 1 

λ = 1 

𝑙𝑑 = (
𝑓𝑦 × 𝜓𝑡 × 𝜓𝑒

1,7 × 𝜆 × √𝑓𝑐
) 𝑑𝑏 = (

400 × 1 × 1

1,7 × 1 × √35
) 22 

𝑙𝑑 = 874,98 𝑚𝑚 ≈ 900 𝑚𝑚 

7.2.7 Rekapitulasi Penulangan Balok Induk 

Hasil perhitungan penulangan semua tipe balok induk 

direkapitulasikan dalam table berikut. 

Tabel 7. 3 Rekapitulasi Penulangan Balok Induk 

Tipe L  Lokasi Atas Bawah Tul.geser Tul.Torsi 

B1 7 
Tump. 5D22 3D22 D13-125 

4D13 
Lap. 2D22 3D33 D13-200 

B2 5 Tump. 5D22 3D22 D13-100 4D13 
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Lap. 2D22 2D22 D13-200 

B3 
3,

5 

Tump. 4D19 2D19 D10-75 
4D10 

Lap. 2D19 2D19 D10-150 

B4 
4,

5 

Tump. 5D19 3D19 D10-75 
4D10 

Lap. 2D19 2D19 D10-150 

B5 4 
Tump. 5D19 3D19 D10-75 

4D10 
Lap. 2D19 2D19 D10-150 

 

7.3 Perencanaan Kolom 

Kolom merupakan struktur utama yang berfungsi 

memikul beban beban yang diterima struktur, baik dari struktur 

sekunder, balok induk, dan berfungsi meneruskan beban yang 

diterima ke pondasi. 

7.3.1 Data Perencanaan 

Dalam perencanaan struktur kolom pada tugas akhir 

ini, kolom didesain sebagai berikut: 

- Mutu bahan (fc’) = 35 MPa 

- Mutu baja (fy) = 400 MPa  

- Dimensi Kolom : 

Lebar (b)  = 600 mm 

Tinggi (h)  = 600 mm 

- Tinggi kolom : 

Lantai 1  = 3 m 

Lantai 2  = 4 m 

Lantai 3 – 9 = 3 m 

Lantai 10  = 4 m 

7.3.2 Kontrol Dimensi Kolom 

Sebelum  diperiksa  syarat  dimensi  kolom  menurut  

SNI  2847:2013 pasal 21.6.1 harus dipenuhi bila : 
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1. Kolom sebagai penahan gaya gempa dan yang menahan 

gaya tekan aksial 

2. Menerima beban aksial berfaktor (Pu) lebih besar dari 

0,1Agfc. 
𝐴𝑔×𝑓𝑐

10
 = 

600×600×35

10
 = 126000 kg  

Pu = 358677 kg 

Pu > 0,1Agfc (OK) 

3. Ukuran penampang terpendek tidak kurang dari 300 mm 

(SNI 2847:2013 pasal 21.6.1.1) 

B = 600 mm > 300 mm (OK) 

H = 600 mm > 300 mm (OK) 

4. Ratio dimensi penampang tidak kurang dari 0,4 (SNI 

2947:2013 pasal 21.6.1.2). 

b/h = 600 / 600 = 1 > 0,4 (OK) 

7.3.3 Tulangan Longitudinal 

Berdasarkan Pasal 21.6.3.1 SNI 2847 – 2013, bahwa 

luas tulangan longitudinal dibatasi tidak boleh kurang dari 

0,01Ag dan tidak boleh lebih dari 0,06. Perhitungan penulangan 

menggunakan bantuan Program PcaColumn.  

Gambar 7. 6 Potongan Penampang Kolom 
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Didapatkan hasil penulangan dari program pcaColumn dengan 

konfigurasi penulangan sebagai berikut : 

Jumlah  = 12 buah 

Diameter = 25 mm 

ρg  = 1,7 % = 0,017 

Syarat Pasal 21.6.3.1 SNI 2847 – 2013 : 

 0,01  <       ρg  < 0,06 

0,01  <     0,017 < 0,06 (OK) 

7.3.4 Persyaratan Strong Column-Weak Beam 

Sesuai dengan filosofi desain kapasitas, maka SNI 

2847: 2013 pasal 21.6.2 mensyaratkan bahwa:  

∑ 𝑀𝑐 ≥ (1,2) ∑ 𝑀𝑔 

Dimana:   

ΣMnc adalah momen kapasitas kolom dan ΣMg 

merupakan momen pada muka joint, yang berhubungan dengan 

kuat lentur nominal balok (termasuk pelat yang berada pada 

kondisi tarik) . 

Lokasi ϕMn (Nmm) Mpr (Nmm) 

Ujung melintang 375435635,70 461712905,8 

Ujung memanjang 375435635,70 461712905,8 
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1,2∑Mnb = 1,2 ( ϕMn(+) + ϕMn(-) ) = 788414835 Nmm 

Penentuan nilai Mc berdasarkan dari diagram interkasi P – M 

antara kolom atas dan kolom yang di desain dengan program 

bantu pcaColumn.  

ϕPn desain  = 361700 kg  

sesuai dengan ϕMn = 423000000 Nmm 

ϕPn atas  = 307100 kg  

sesuai dengan ϕMn = 369000000 Nmm 

∑Mc = 423000000 Nmm + 369000000 Nmm 

 = 792000000 Nmm > 788414835 Nmm (OK) 

Jadi persyaratan strong column weak beam  terpenuhi. 

7.3.5 Desain Tulangan Confinement 

Untuk daerah sepanjang lo dari ujung-ujung kolom, 

total luas penampang hoop tidak boleh kurang dari salah satu 

yang terbesar antara (SNI 2847:2013 pasal 21.6.4.4):  

Bc = 𝑏𝑤 − 2(𝑑 + 0,5𝑑𝑏) 

 = 600 − 2(50 + 0,5 × 16) 

 = 484 mm 

Ach = (b-2d) x (h-2d)  

= (600-2x50) x (600-2x50) = 250000 mm2 

Ag = b x h = 600 x 600 = 360000 mm2 

Sehingga, 

𝐴𝑠ℎ1 = 0,3. (
𝑠. 𝑏𝑐. 𝑓𝑐

𝑓𝑦
) . (

𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) 
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𝐴𝑠ℎ1

𝑠
= 0,3. (

484 × 35

400
) . (

360000

250000
− 1) = 5,59 𝑚𝑚2/𝑚𝑚 

 

Dan, 

𝐴𝑠ℎ2 = 0,09. (
𝑠. 𝑏𝑐. 𝑓𝑐

𝑓𝑦
) 

𝐴𝑠ℎ2

𝑠
= 0,09. (

484 × 35

400
) = 3,8 𝑚𝑚2/𝑚𝑚 

Jadi, ambil nilai yang terbesar yaitu 5,59 mm2/mm 

Menentukan spasi maksimum hoop pada daerah 

sepanjang lo dari ujung-ujung kolom. Nilai spasi maksimum 

merupakan nilai terbesar dari (SNI 2847:2013 pasal 21.6.4.3) : 

-  ¼ dimensi komponen struktur minimum = ¼ x 600 = 150 

mm 

-  6 x diameter longitudinal = 6 x 25 = 150 mm 

- So = 100 +
350−0,5ℎ𝑥

3
= 102,7 𝑚𝑚 

S maks tidak boleh melebihi 150 mm, dan tidak perlu lebih kecil 

dari 100 mm. 

Coba gunakan spasi 100 mm 

Ash = 5,59 mm2/mm x 100 mm = 559 mm2 

Gunakan 4 kaki D16 dengan luas penampang = 804,24 mm2 > 

559 mm2 (OK) 

Jadi digunakan tulangan 4D16 – 100 mm 

Berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 21.6.4.1, Tulangan 

hoop tersebut diperlukan sepanjang lo dari ujung-ujung kolom, 

lo dipilih yang terbesar di antara : 

- Tinggi elemen kolom, h = 600 mm 

-  1/6 bentang bersih kolom = 1/6 x (3000 – 600) = 400 mm 

- 450 mm 

Dengan demikian, ambil lo =600 mm 
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Berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 21.6.4.5, 

sepanjang sisa tinggi kolom bersih diberi hoops dengan spasi 

minimum 150 mm, atau 6 x diameter tulangan longitudinal, 

yaitu 6 x 22mm = 132 mm. 

Jadi digunakan tulangan 4D16-150 mm 

7.3.6 Desain Tulangan Geser 

Ve tidak perlu lebih besar dari Vsway uang dihitung 

berdasarkan Mpr balok : 

𝑉𝑠𝑤𝑎𝑦 =
𝑀𝑝𝑟+×𝐷𝐹𝑡𝑜𝑝+𝑀𝑝𝑟−×𝐷𝐹𝑏𝑜𝑡

𝑙𝑛
  

dengan 

DF merupakan faktor distribusi momen di bagian atas dan 

bawah kolom yang didesain. Karena kolom lantai atas dan 

bawah memiliki kekakuan yang sama maka DFtop = DFdot = 0,5 

𝑉𝑠𝑤𝑎𝑦 =
747839 × 0,5 + 747839 × 0,5

2,4
= 311599 𝑁 

Tapi Ve tidak boleh lebih kecil dari gaya geser terfaktor hasil 

analisis, yaitu 180475 N. 

Jadi ambil Ve = 311599 N 

Vc dapat diambil = 0, jika : 

a. Ve akibat gempa lebih besar dari ½ Vu 

Ve > ½ Vu 

311599 N > 22931,45 N (OK) 

b. Gaya tekan aksial terfaktor, termasuk akibat pembebanan 

gempa, kurang dari Agfc’/50 

Pu  = 3617000 N 

Ag.f’c/50 = 252000 N 

Pu > Ag.f’c/20 (NOT OK) 

Jadi, Vc boleh diperhitungkan. 

𝑉𝑐 =
1

6
√𝑓𝑐 × 𝑏𝑤 × 𝑑 =

1

6
√35 × 600 × 539 = 317989,3 𝑁 

- Cek apakah dibutuhkan tulangan geser 
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𝑉𝑢

𝜙
=

1

2
𝑉𝑐 

311599

0,75
=

1

2
317989,3  

415466 > 158994,64 , jadi perlu tulangan geser 

- Cek apakah cukup dipasang tulangan geser minimum 
𝑉𝑢

𝜙
< 𝑉𝑐 +

1

3
𝑏𝑤. 𝑑 

415466 < 317989,3 +
1

3
600 × 539 

415466 < 426676,7, sehingga dibutuhkan tulangan 

geser minimum. 

𝐴𝑣 𝑚𝑖𝑛 =
1

3

𝑏𝑤 × 𝑠

𝑓𝑦
= 50𝑚𝑚2 

Karena sebelumnya telah dipasang tulangan confinement 

4 kaki D16 dengan spasi 100mm. Berarti 

Ash = 804,24 mm2 > Avmin = 50 mm2 

Maka persyaratan kekuatan geser terpenuhi. 

Untuk kebutuhan tulangan geser di luar sendi plastis, 

berdasarkan Pasal 11.2.1.2 SNI 2847 – 2013 memberikan harga 

VC bila ada gaya aksial yang bekerja, yakni 

𝑉𝑐 = 017. (1 +
𝑁𝑢

1,4𝐴𝑔
) . 𝜆. √𝑓𝑐. 𝑏𝑤. 𝑑 

Dari hasil analisi SAP2000, didapatkan gaya aksial terkecil dari 

semua kombinasi pembebanan, yaitu: 

Nu = 2142 kN 

𝑁𝑢

𝐴𝑔
=

2,142 × 106𝑁

0,6 × 0,6 𝑚2
= 5,95 𝑀𝑝𝑎 

𝑉𝑐 = 017 (1 +
5,95

1,4
) × 1 × √35 × 700 × 537 = 462197𝑁 
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Vc = 462197 N > 
𝑉𝑢

∅
, maka tulangan sengkang tidak 

dibutuhkan untuk geser pada bentang tersebut, tetapi hanya 

untuk confinement. 

7.3.7 Kebutuhan Sambungan Lewatan 

Karena seluruh tulangan pada sambungan lewatan 

disalurkan pada lokasi yang sama, maka sambungan lewatan 

yang digunakan tergolong kelas B. Untuk sambungan kelas B 

panjang minimum sambungan lewatannya adalah 1,3 ld . 

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 Pasal 12.17.2.2 dimana: 

𝑙𝑑 = (
𝑓𝑦. 𝜓𝑡. 𝜓𝑒

1,7. 𝜆. √𝑓𝑐
) 𝑑𝑏 

𝑙𝑑 = (
400 × 1,3 × 1

1,7 × 1 × √35
) 25 = 1292,58 𝑚𝑚 

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 Pasal 12.17.2.4, 1,3ld dapat 

dikurangi dengan cara dikalikan 0,83 jika confinement 

sepanjang lewatan mempunyai area efektif yang tidak kurang 

dari 0,0015h x s 

Area efektif = 0,0015 x 600 x 100 = 90 mm2 

Area hoops = 559,02 mm2 

Dengan demikian sambungan lewatan menjadi  

0,83 x 1292,58 = 1072,84 mm = 1100 mm 
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7.4 Hubungan Balok – Kolom 

7.4.1 Persyaratan HBK 

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.7.2.3, dimensi 

kolom yang sejajar dengan tulangan balok tidak boleh kurang 

dari 20 kali diameter tulangan longitudinal terbesar. 

b = 600 mm 

h = 600 mm 

20db = 20 x 22 mm = 440 mm < 600 mm (OK) 

7.4.2 Luas Efektif Joint 

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.7.4.1, Aj 

merupakan perkalian tinggi efektif dengan lebar joint efektif. 

 

 

Gambar 7. 7 Hubungan Balok – Kolom 
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x = 
(𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚−𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘)

2
 =

(600 −400)

2
 = 100 mm 

Lebar efektif joint merupakan nilai terkecil dari : 

- b + h = 400 + 600 = 1000 mm 

- b + 2x = 400 + 2(100) = 600 mm 

Maka lebar efektif joint adalah 600 mm 

Aj = tinggi joint x lebar efektif joint  

= 600 x 600 = 360000 mm2 

7.4.3 Tulangan Transversal untuk Confinement 

Untuk joint interior, jumlah tulangan confinement 

setidaknya setengah dari tulangan confinement yang 

dibutuhkan pada ujung-ujung kolom. Spasia vertical tulangan 

confinement ini diizinkan diperbesar hingga 150 mm (SNI 

2847:2013 pasal 21.7.3.2). 

𝐴𝑠ℎ

𝑠
= 0,5

𝐴𝑠ℎ

𝑠
= 0,5 ×

804,25

100
= 4,021 𝑚  

Spasi yang dibutuhkan = 150 mm 

Luas tulangan hoops yang dibutuhkan : 

150 mm x 4,021 m = 603,186 mm2 

Coba digunakan tulangan transversal 4 D16 : 

Ash = 4 x 0,25 x π x 162 

 = 804 mm2 > 603 mm2 (OK) 

7.4.4 Gaya Geser pada Joint 

Menghitung geser pada kolom : 
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Mpr- = 461712905,8 Nmm 

Mpr+ = 461712905,8 Nmm 

Pada joint, kekakuan kolom atas dan kolom bawah sama, 

Vsway = 
0,5 (461712905,8+461712905,8)

2400
= 192380,4 𝑁 

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.7.2.1, hitung 

gaya-gaya pada tulangan balok longitudinal. Dalam 

perhitungan diasumsikan bahwa tegangan pada tulangan tarik 

lentur adalah 1,25 fy. 

1. Gaya tarik pada tulangan balok di tumpuan kiri 

As balok 5D22 = 1901 mm2 

T1 = As x 1,25fy = 1901 x 1,25 x 400 

   = 950331,77 N 

2. Gaya tarik pada tulangan balok di tumpuan kanan 

As balok 5D22 = 1901 mm2 

T2 = As x 1,25fy = 1901 x 1,25 x 400 

   = 950331,77 N 

Jadi gaya geser pada joint adalah : 

Vj = (T1+T2) – Vsway 

 = (950331,77 N + 950331,77 N) – 192380 N 

 = 1708283,18 N 

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.7.4.1, untuk 

menghitung kuat geser joint yang dikekang di keempat sisinya 

sebagai berikut : 

Vn = 1,7 × √𝑓𝑐 × 𝐴𝑗 

 = 1,7 × √35 × 360000 

 = 3620640,83 N 

φVn = 0,9 Vn 

 = 3258576,745 N > 1708283,18 N (OK) 
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BAB VIII 

PERHITUNGAN STRUKTUR UTAMA BETON 

PRATEGANG 

 

8.1 Umum 

Beton prategang yang direncanakan  menggunakan 

sistem pascatarik atau Post-tension. Yang mana gaya prategang 

diberikan setelah beton mengeras, kemudian dilakukan 

pengangkuran dikedua ujung balok. Dan metode pengecoran 

yang digunakan adalah monolit. 

8.2 Data Perencanaan 

Berikut ini adalah data perencanaan dari balok 

prategang:  

- Bentang Balok    = 13 m  

- Dimensi balok prategang   = 50 x 70 cm  

- Tebal pelat (tf)   = 14 cm  

- Mutu beton prategang (f’c)  = 40 MPa 

- Mutu beton pelat (f’c)  = 35 MPa   

- Mutu baja (fy)     = 400 MPa  

- Decking beton prategang   = 50 mm  

Untuk mendapatkan nilai kuat tekan beton saat belum 

keras, diambil waktu curing 14 hari, sehingga nilai fci 

dihitung dengan cara sebagai berikut (acuan koefisien 

berdasarkan PBI) 

- fci = 0,88 × 40 = 35.2 MPa 
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8.3 Dimensi Penampang 

Perhitungan penampang diawali dengan menghitung 

lebar efektif sayap balok T. Lebar efektif berdasarkan SNI 

28472013 pasal 8.12.2 tidak boleh melebihi ketentuan sebagai 

berikut: 

- b eff 1 = L / 4   = 13 / 4     = 3,25 m 

- b eff 2 = b + 8tf  = 0,5 + (8 x 0,14) = 1,62 m 

- b eff 3 = ½ (L – b)  = ½ (13 – 0,5)    = 6,25 m 

Sehingga besar lebar efektif yang digunakan adalah 

nilai terkecil dari persyaratan tersebut yaitu sebesar 1620  mm. 

Sesuai SNI 2847-2013 Pasal. 8.5.1, maka nilai 

modulus elastisitas beton untuk masing – masing pelat dan 

balok adalah sebagai berikut : 

- E balok = 4700√𝑓′𝑐 = 4700√40 = 29725 𝑀𝑃𝑎  

- E pelat = 4700√𝑓′𝑐 = 4700√35 = 27805,57 𝑀𝑃𝑎 

- n  = 
𝐸 𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘

𝐸 𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡
= 1,069  

- A1(pelat) = 𝑏 𝑒𝑓𝑓 × 𝑡𝑓 = 162 × 14 = 2268 𝑐𝑚2 

- A2(balok) = 𝑏 × (ℎ − 𝑡𝑓) 

= 50 × (70 − 14) 

Gambar 8. 1 Penampang Balok Prategang 
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= 2800 cm2 

- A total = 5068 mm2 

- c  = 
ℎ−𝑡𝑓

2
+ 𝑡𝑓 

= 
70−14

2
+ 14 

= 42 cm 

- Yt  = 
𝐴 𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡×

𝑡𝑓

2
+𝐴 𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘×𝑐

𝐴 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

= 
2268×7+2800×42

5068
 

= 26,34 cm 

- Yb  = h – Yt = 70 – 26,34 = 43,66 cm 

- dt  = Yt – tf/2 = 26,34 – 7 = 19,34 cm  

- db  = Yb – h – tf/2 = 43,66 – 70 – 7 = 15,66 cm 

- I  =
1

12
𝑏ℎ3 + (𝐴1. 𝑑𝑏2) +

𝑏𝑒

12
𝑡𝑓3 (𝐴2. 𝑑𝑡2) 

= 2964509,5 cm4 

- Wt  = I/Yt = 112560,56 cm3 

- Wb = I/Yb = 67895,26 cm3 

- Kt  = Wb / A total = 22,21 cm 

- Kb  = Wt / A total = 13,39 cm 

8.4 Tegangan Ijin Beton 

Tegangan ijin beton tidak boleh melampaui nilai-nilai 

berikut : 

1. Segera setelah peralihan gaya prategang (sebelum 

kehilangan), tegangan serat terluar memiliki nilai sebagai 

berikut : 

- Tegangan Tekan : 0.60fci (SNI 03-2847-2013 pasal 

18.4.1) 

𝜎𝑡𝑘 = 0,6 × 𝑓𝑐𝑖 = 0,6 × 35,2 = 21,12 𝑀𝑃𝑎 
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- Tegangan tarik terluar direncanakan untuk tidak dapat 

terjadi retak, sehingga diklasifikasikan sebagai kelas T : 

𝜎𝑡𝑟 = 𝑓𝑡 > 0,5√𝑓𝑐𝑖 (SNI 03-2847-2013 pasal 18.4.1) 

𝜎𝑡𝑟 = 0,5√35,2 = 2,97 𝑀𝑃𝑎 

- Tegangan tekan terluar pada ujung-ujung komponen 

struktur di atas perletakan sederhana : 0.70 f`ci  (SNI 

2847:2013 pasal 18.4.1) 

𝜎𝑡𝑘 = 0,7 × 𝑓𝑐𝑖 = 0,7 × 35,2 = 24,64 𝑀𝑃𝑎 

- Tegangan tarik terluar pada ujung-ujung komponen 

struktur di atas perletakan sederhana (SNI 2847:2013 pasal 

18.4.1 c) 

𝜎𝑡𝑟 = 0,5√35,2 = 2,97 𝑀𝑃𝑎 

2. Pada kondisi beban layan (setelah terjadi kehilangan 

prategang)  

- Tegangan tekan : (SNI 2847:2013 pasal 18.4.2.)  

𝜎𝑡𝑘 = 0.6 ×𝑓`𝑐 = 0.6×40 = 24 𝑀𝑃𝑎 

- Tegangan tarik (SNI 2847:2013 pasal 18.3.3)  

Kelas T = 0.62√𝑓′𝑐 < 𝑓𝑡 ≤ √𝑓′𝑐 

  = 3,92 MPa < ft < 6,32 MPa 

Digunakan 0.7√𝑓′𝑐 = 4,42 MPa 

8.5 Gaya Awal Prategang 

Tegangan pada beton yang diijinkan 

Pada saat transfer 

Tengah bentang :  

- Tarik ijin : 2,96 MPa 

- Tekan ijin : 21,12 Mpa 

Tumpuan : 

- Tarik ijin : 2,96 MPa 
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- Tekan ijin : 24,64 Mpa 

 

Pada saat servis 

Tengah bentang :  

- Tarik ijin : 4,43MPa 

- Tekan ijin : 24 Mpa 

Tumpuan : 

- Tarik ijin : 24 MPa 

- Tekan ijin : 4,43 Mpa  

Rekapitulasi Momen 

Akibat berat sendiri balok (SAP 2000) :  

MD Tumpuan = 344,67 kNm   

MD  Lapangan = 322,38kNm   

Akibat berat sendiri dan berat tambahan (SAP 2000) :   

MSD Tumpuan  = 388,28kNm    

MSD Lapangan = 361,38 kNm   

Akibat beban mati dan beban hidup (SAP 2000) :  

MT Tumpuan  = 468,9 kNm   

MT Lapangan  = 434,48 kNm 

Besar gaya prategang yang dibutuhkan diambil 

berdasarkan beberapa persamaan, yaitu persamaan pada serat 
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atas dan bawah tengah bentang saat transfer dan saat beban 

layan.  

 

Eo rencana tumpuan = yt – d’ = 263,37 – 74 = 100 mm 

Eo rencana lapangan = 340 mm 

1. Saat transfer 

Momen tumpuan = 344670000 Nmm 

Momen lapangan = 322380000 Nmm 

 

 

 

- Tumpuan 

Serat atas 

σt  > −
𝐹𝑜

𝐴
+

𝐹𝑜 × 𝑒

𝑊𝑡
−

𝑀

𝑊𝑡
 

2,97 > −
𝐹𝑜

506800
+

𝐹𝑜 ×(−100)

112560566
−

−344670000

112560566
 

Fo  = 33410,1 N 

Serat bawah 

Gambar 8. 2 Momen Balok Prategang Saat Transfer 
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σb  > −
𝐹𝑜

𝐴
+

𝐹𝑜 𝑥 𝑒

𝑊𝑏
−

𝑀

𝑊𝑏
 

-24,64 > −
𝐹𝑜

506800
+

𝐹𝑜 ×(−100)

67895257
−

−344670000

67895257
 

Fo  = 39102918 N 

- Lapangan 

Serat atas 

σt  > −
𝐹𝑜

𝐴
+

𝐹𝑜 × 𝑒

𝑊𝑡
−

𝑀

𝑊𝑡
 

-21,12 > −
𝐹𝑜

506800
+

𝐹𝑜 ×340

112560566
−

322380000

112560566
 

Fo  = 17429253,3 N 

Serat bawah 

σb  > −
𝐹𝑜

𝐴
+

𝐹𝑜 𝑥 𝑒

𝑊𝑏
−

𝑀

𝑊𝑏
 

2,97 > −
𝐹𝑜

506800
+

𝐹𝑜 ×340

67895257
−

322380000

67895257
 

Fo  = 255228,2 N 

 

2. Saat servis 

Momen tumpuan = 468900000 Nmm 

Momen lapangan = 434480000 Nmm 

 

- Tumpuan 

Gambar 8. 3 Momen Balok Prategang saat Servis 
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Serat atas 

σt  > −
𝐹𝑜

𝐴
+

𝐹𝑜 × 𝑒

𝑊𝑡
−

𝑀

𝑊𝑡
 

2,97 > −
𝐹𝑜

506800
+

𝐹𝑜 ×(−100)

112560566
−

−468900000 

112560566
 

Fo  = 419336,34 N 

Serat bawah 

σb  > −
𝐹𝑜

𝐴
+

𝐹𝑜 𝑥 𝑒

𝑊𝑏
−

𝑀

𝑊𝑏
 

-24,64 > −
𝐹𝑜

506800
+

𝐹𝑜 ×(−100)

67895257
−

−468900000 

67895257
 

Fo  = 35445711,4 N 

- Lapangan 

Serat atas 

σt  > −
𝐹𝑜

𝐴
+

𝐹𝑜 × 𝑒

𝑊𝑡
−

𝑀

𝑊𝑡
 

-21,12 > −
𝐹𝑜

506800
+

𝐹𝑜 ×340

112560566
−

434480000 

112560566
 

Fo  = 16478443 N 

Serat bawah 

σb  > −
𝐹𝑜

𝐴
+

𝐹𝑜 𝑥 𝑒

𝑊𝑏
−

𝑀

𝑊𝑏
 

2,97 > −
𝐹𝑜

506800
+

𝐹𝑜 ×340

67895257
−

434480000 

67895257
 

Fo  = 491741,7  N 

Diambil : 

Fo  = 1500000 N 

 Feff = 1200000 N (asumsi 80% Fo) 
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8.6 Daerah Limit 

Daerah limit kabel selain dibatasi oleh kern pada balok 

juga dibatasi oleh nilai amin dan amax yang didapat dari 

perhitungan berikut:  

𝑎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑇

𝐹𝑒𝑓𝑓
=

434,48

1200
= 0,362 𝑚 = 36,2 𝑐𝑚 

d' = decking + sengkang + (1/2 Ølentur) 

    = 50 + 13 + 11 = 74 mm 

Syarat : 

amax < yb + kt – d’ 

36,2 < 43,66 + 22,21 – 7,4 

36,2 < 58,47cm (OK) 

𝑎𝑚𝑖𝑛 =
𝑀𝑇

𝐹𝑒𝑓𝑓
=

322,38

1500
= 0,2149 = 21,49 𝑐𝑚 

Nilai perhitungan analisa diatas dapat dilihat pada 

gambar dibawah ini mengenai batasan daerah dimana letak 

kabel dapat atau boleh ditempatkan 

Pemilihan letak tendon harus berada pada range daerah 

limit kabel sesuai gambar skema di atas, selain itu pemilihan 

letak tendon juga harus memperhatikan tebal decking yang 

disyaratkan oleh SNI yaitu minimal 4 cm sehingga untuk 

daerah lapangan:  

Gambar 8. 4 Daerah Limit Kabel 
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amax – KT < eo lapangan < Kb + amin – selisih syarat 

dimana selisih syarat didapat dengan nilai:  

amin – (syarat amin)  

dengan (syarat amin) sebesar (yb – Kb – d’) agar terpenuhi 

syarat minimum decking sebesar 4 cm. 

Syarat amin = yb – kb – d’ = 22,86 cm 

Selisih syarat = amin – syarat amin 

  = 24,09 – 22,86 = 1,37 cm 

Sehingga, 

𝑎𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑡      < 𝑒𝑜 𝑙𝑎𝑝 < 𝐾𝑏 + 𝑎𝑚𝑖𝑛 − 𝑠𝑒𝑙𝑖𝑠𝑖ℎ 𝑠𝑦𝑎𝑟𝑎𝑡 

13,99                 < 𝑒𝑜 𝑙𝑎𝑝𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 < 36,26 

Eo lapangan = Yb – d’ = 33,6 cm = 336,6 mm = 340 mm 

Eo tumpuan < Kt 

Eo tumpuan = 10 cm  = 100 mm 

Kemudian, dilakukan kontrol tegangan pada setiap 

kondisi yaitu, pada saat kondisi transfer dan beban layan di 

setiap lantainya. 

Eksentrisitas tendon yang direncanakan yaitu : 

Tumpuan = 100 mm (di atas cgc) 

Lapangan = 340 mm (di bawah cgc) 
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8.7 Kontrol Tegangan 

Kontrol tegangan dibagi 2 kondisi, yaitu saat transfer 

dan saat beban layan : 

1. Saat transfer 

Momen tumpuan = 344670000 Nmm 

Momen lapangan = 322380000 Nmm 

- Tumpuan 

Serat atas 

σt  > −
𝐹𝑜

𝐴
+

𝐹𝑜 × 𝑒

𝑊𝑡
−

𝑀

𝑊𝑡
 

2,97 > −
1500000

506800
+

150000 ×(−100)

112560566
−

−344670000 

112560566
 

2,97 Mpa > -1,23 Mpa 

Serat bawah 

σb  > −
𝐹

𝐴
+

𝐹𝑜 𝑥 𝑒

𝑊𝑏
−

𝑀

𝑊𝑏
 

-24,64 > −
1500000

506800
+

1500000 ×(−100)

67895257
−

−344670000 

67895257
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-24,64 Mpa> -5,82 Mpa 

- Lapangan 

Serat atas 

σt  > −
𝐹𝑜

𝐴
+

𝐹𝑜 × 𝑒

𝑊𝑡
−

𝑀

𝑊𝑡
 

-21,12 > −
1500000

506800
+

1500000 ×340

112560566
−

322380000 

112560566
 

-21,12 Mpa> -1,29 Mpa 

Serat bawah 

σb  > −
𝐹𝑜

𝐴
+

𝐹𝑜 𝑥 𝑒

𝑊𝑏
−

𝑀

𝑊𝑏
 

2,97 > −
1500000

506800
+

1500000 ×340

67895257
−

322380000 

67895257
 

2,97 Mpa > -5,82 Mpa 

 

Gambar 8. 5 Diagram Tegangan pada Tumpuan saat Transfer 
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2. Saat servis 

Momen tumpuan = 468900000 Nmm 

Momen lapangan = 434480000 Nmm 

- Tumpuan 

Serat atas 

σt  > −
𝐹𝑒𝑓𝑓

𝐴
+

𝐹𝑒𝑓𝑓 × 𝑒

𝑊𝑡
−

𝑀

𝑊𝑡
 

2,97 > −
1200000

506800
+

1200000 ×(−100)

112560566
−

−468900000 

112560566
 

2,97 Mpa > 0,73 Mpa 

Serat bawah 

σb  > −
𝐹𝑒𝑓𝑓

𝐴
+

𝐹𝑒𝑓𝑓 𝑥 𝑒

𝑊𝑏
−

𝑀

𝑊𝑏
 

-24,64 > −
1200000

506800
+

1200000 ×(−100)

67895257
−

−468900000 

67895257
 

-24,64 Mpa> -7,5 Mpa 

Gambar 8. 6 Diagram Tegangan Tengah Bentang saat Transfer 
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- Lapangan 

Serat atas 

σt  > −
𝐹𝑒𝑓𝑓

𝐴
+

𝐹𝑒𝑓𝑓 × 𝑒

𝑊𝑡
−

𝑀

𝑊𝑡
 

-21,12 > −
1200000

506800
+

1200000 ×340

112560566
−

434480000 

112560566
 

-21,12 Mpa> -2,6 Mpa 

Serat bawah 

σb  > −
𝐹𝑒𝑓𝑓

𝐴
+

𝐹𝑒𝑓𝑓 𝑥 𝑒

𝑊𝑏
−

𝑀

𝑊𝑏
 

2,97 > −
1200000

506800
+

1200000 ×340

67895257
−

434480000 

67895257
 

2,97 Mpa > 1,97 Mpa 

Gambar 8. 7 Diagram Tegangan pada Tumpuan Saat Servis 
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8.8 Penentuan Tendon Yang Digunakan 

Dari gaya prategang yang telah ditentukan dengan 

tegangan sesuai dengan tegangan ijin maka penentuan jumlah 

strand kabel dapat dilakukan. Adapun data data strand kabel 

diambil dari tabel VSL sebagai berikut: 

Tipe strand  = ASTM A 416-06 Grade 270 

Diameter Strand    = 12,7 mm  

Luas Nominal area   = 98,7 mm².  

Fpu    = 1860 MPa 

Fpy   = 1675 MPa  

Pengunaan kabel strand untuk tendon prategang diatur 

dalam SNI 2847-2013 pasal 18.5.1 tentang tegangan ijin untuk 

baja prategang dimana tegangan akibat gaya pengangkuran 

tendon diambil nilai terkecil antara 0,94fpy, 0,80fpu dan 

Gambar 8. 8 Diagram Tegangan pada Tengah Bentang 

Saat Servis 
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0,70fpu dimana nilai fpu dan fpy dapat dihitung sebagai 

berikut: 

0,94 fpy = 1574,5 MPa 

0,80 fpu = 1488 MPa 

0,70 fpu = 1302 MPa 

Diambil nilai terkecil diantara ketiganya yaitu 1302 MPa = fst 

Dengan nilai tegangan ijin tendon yang didapat, dapat 

dihitung jumlah luasan strand yang dibutuhkan untuk 

menghasilkan gaya prategang F = 1500000 N yang diinginkan. 

𝐴𝑝𝑠 =
𝐹

𝑓𝑠𝑡
=

1500000

1302
= 1152,07 𝑚𝑚2 

Jumlah strand : 

𝑛 =
𝐴𝑝𝑠

𝐴𝑠
=

1152,07

98,7
= 11,67 𝑏𝑢𝑎ℎ = 12 𝑏𝑢𝑎ℎ 

Dari data kabel strand yang diperoleh maka 

direncanakan balok prategang menggunakan 1 buah tendon. 

Adapun spesifikasi tendon sesuai dengan tabel VSL adalah 

sebagai berikut : 

Tipe tendon  = tendon unit 5-12 

Jumlah Strand = 12 

Min break.load = 2204 kN 

Luas tendon = 98,7 x 12 = 1184,4 mm2 

Kontrol tegangan tendon : 
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F / Ap  < 0,7 fpu 

1266,464 < 1302...........(OK)  

8.9 Kehilangan Gaya Prategang 

Kehilangan gaya prategang adalah berkurangnya 

gaya prategang dalam tendon saat tertentu dibanding pada saat 

stressing. Dimana kehilangan gaya prategang yang terjadi 

sesuai dengan tahapan-tahapan kondisi beban kerja. 

Kehilangan gaya prategang dapat dikelompokkan ke dalam dua 

kategori, yaitu kehilangan langsung dan tergantun waktu. 

8.9.1 Kehilangan Prategang Langsung 

Kehilangan langsung adalah kehilangan yang terjadi 

segera setelah beton diberi gaya prategang. 

1. Kehilangan akibat slip angkur (SNI 2847:2013 pasal 

18.6.1.a) 

Kehilangan ini terjadi pada saat tendon ditarik sampai 

nilai gaya prategang penuh kemudian dongkrak dilepas 

sehingga gaya prategang teralihkan ke angkur. Pada metode 

pascatarik setelah pemberian gaya prategang dan dongkrak 

dilepas gaya jacking dialihkan ke angkur. Perlengkapan dalam 

angkur yang mengalami tegangan pada saat peralihan 

cenderung mengalami deformasi, sehingga tendon dapat 

tergelincir sedikit. 

Besarnya nilai kehilangan prategang akibat slip 

angkur dapat dihitung dengan perumusan berikut : 

∆𝑓𝑝𝐴 = 2𝑓𝑠𝑡 × (
𝜇 × 𝛼

𝐿
+ 𝐾) × 𝑥 

𝑋 = √
𝐸𝑠 × 𝑔

𝑓𝑝𝑖 (
𝜇 × 𝛼

𝐿
+ 𝐾)

<
𝐿

2
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Dimana : 

Es = 200000 MPa 

g = 0,25 cm = 2,5 mm 

µ = 0,15 

K = 0,0016 

α = 
8×𝑓

𝐿
 = 

8×340

13000
 = 0,209 mm 

 

𝑋 = √
200000 × 2,5

1302 (
0,15 × 0,209

13000
+ 0,0016)

<
13000

2
 

𝑋 = 489,54 𝑚𝑚 < 6500 𝑚𝑚 

Karena pengaruh tegangan belum mencapai tengah bentang, 

maka kehilangan tegangan tidak terjadi pada tengah bentang. 

Sehingga : 

ΔfpA = 0 

Persentase kehilangan prategang akibat slip angkur : 

% = 
0

1302
× 100% = 0 % 

 

2. Kehilangan akibat perpendekan elastis (SNI 2847:2013 

pasal 18.6.1.b) 

Akibat gaya jacking yang terjadi pada tendon 

prategang maka beton akan memgalami perpendekan elastis 
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(karena tekanan gaya tekan), struktur balok akan memendek 

dan kabel juga ikut mengalami perpendekan yang 

menyebabkan berkurangnya gaya prategang awal. Namun pada 

metode pasca tarik dengan satu tendon saja kehilangan akibat 

elastisitas beton sangatlah kecil dan cenderung diabaikan. 

Sehingga kehilangan gaya prategang akibat perpendekan elastis 

tidak perlu diperhitungkan. Maka,  

ΔfpES = 0  

3. Kehilangan akibat gesekan  (SNI 2847:2013 pasal 18.6.2) 

Perhitungan kehilangan prategang diakibatkan oleh 

gesekan antara material beton dan baja prategang saat proses 

pemberian gaya prategang. Pada saat tendon ditarik dengan 

gaya Fo diujung pendongkrakan, maka tendon tersebut akan 

mengalami gesekan sehingga tegangan pada tendon akan 

bervariasi dari bidang pendongkrakan ke jarak panjang 

bentang. Kehilangan prategang akibat gesekan (wobble effect) 

dihitung dengan perumusan sebagai berikut :  

 

∆𝑓𝑝𝐹 = 𝑓1 − 𝑓2 = 𝑓1(1 − 𝑒−(𝜇𝛼+𝐾𝐿)) 

 

Dimana : 

L = panjang balok prategang 21 meter   

𝛼  = sudut kelengkungan tendon           

= 8𝑒/𝐿 = 8×340/13000 = 0,209 rad   

µ = koefisien kelengkungan 0,15 

K = koefisien woble 0,0016 

 

Sehingga nilai ΔfpF adalah sebagai berikut : 

∆𝑓𝑝𝐹 = 1302(1 − 𝑒−(0,15×0,209+0,0016×13)) = 66,19 𝑀𝑃𝑎 

Persentase kehilangan prategang akibat gesekan : 
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% = 
66,19

1302
× 100% = 5,08 % 

4. Kehilangan akibat kekangan kolom 

Beton prategang dengan desain cor monolit harus 

diperhatikan kehilangan prategang akibat kekekangan kolom. 

Hal ini terjadi karena saat dilakukan jacking beton terkekang 

oleh kekauan kolom. Gaya perlawanan yang diberikan oleh 

kolom  menahan reaksi perpendekan beton akibat gaya jacking 

yang terjadi. Gaya perlawanan kolom ini menyebabkan 

berkurangnya gaya prategang karena sebagian gaya prategang 

yang diberikan digunakan mengatasi perlawanan gaya kolom. 

Besarnya momen yang terjadi pada lantai atap akibat 

jacking didapat dari program bantu SAP 2000, sehingga 

didapat momen sebagai berikut : 

 

MA = 239,27 kNm 

MB = 84,75 kNm 

ΔP = 
(239,27 +84,75)

4
 = 81,005 kN =81005 N 

ΔfpK = ΔP / Aps = 70,3 MPa 

Persentase kehilangan prategang akibat kekangan kolom : 

Gambar 8. 9 Momen pada Kolom 
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% = 
70,3

1302
× 100% = 5,4 % 

8.9.2 Kehilangan Prategang Tergantung Waktu 

Hilangnya gaya awal yang ada terjadi secara bertahap 

dan dalam waktu yang relatif lama (tidak secara   langsung 

seketika saat pemberian gaya prategang). Tahap pertama 

dihitung pada waktu sesaat setelah penyaluran gaya prategang 

yang mana pada perancangan ini diasumsikan terjadi 18 jam 

setelah penarikan strand , tahap kedua dihitung pada waktu 30 

hari pada saat beban mati tambahan dan beban hidup mulai 

bekerja , tahap terakhir dihitung saat dua tahun sesudah topping 

beton diletakan.  Adapun macam kehilangan tidak langsung 

adalah sebagai berikut:  

TAHAP I 

1. Kehilangan akibat rangkak 

Pada tahapan ini karena sesaat setelah penyaluran gaya 

prategang maka kehilangan akibat rangkak beton sangat 

kecil sehingga cenderung diabaikan maka nilai nya 0. 

2. Kehilangan Akibat Susut 

Pada tahapan ini karena sesaat setelah penyaluran gaya 

prategang maka kehilangan akibat rangkak beton sangat 

kecil sehingga cenderung diabaikan maka nilai nya 0. 

3. Kehilangan Akibat Relaksasi Baja 

Fpi = 0,7 x fpu = 1302 Mpa 

Fpy = 1675 Mpa 

Sehingga didapat nilai fpi/fpy = 0,77 > 0,55 maka relaksasi 

baja diperhitungkan. 

Diasumsikan transfer prategang terjadi setelah 18 jam 

sesudah penarikan strand dan untuk baja relaksasi rendah, 
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penyebut di dalam suku log dalam persamaan tersebut 

dibagi dengan 45,  sehingga diperoleh nilai: 

∆𝑓𝑝𝑅 = 1302 × (
𝑙𝑜𝑔18

45
) (

1302

1675
− 0,55) = 8,25 𝑀𝑝𝑎 

Total kehilangan prategang tahap I : 

Fpt = ∆𝑓𝑝𝐴 + ∆𝑓𝑝𝑅 + ∆𝑓𝑐𝑅 + ∆𝑓𝑝𝑆𝐻 

  = 0 + 8,25 + 0 + 0 

 = 8,25 Mpa 

Jadi jumlah besarnya kehilangan prategang pada tahap I 

adalah sebesar 8,175 MPa. 

Jadi tegangan strand di akhir Tahap I adalah : 

Fpe = fi – fpT 

  = 1302 – 8,25 = 1293,7 Mpa 

TAHAP II 

1. Kehilangan akibat relaksasi baja 

Diketahui dari pehitungan sebelumnya nilai gaya 

prategang yang tersisa setelah kehilangan langsung, luas 

strand dan tegangan setelah kehilangan berturut turut 

adalah: 

Fps = fi – fpT = 1302 – 8,25 = 1293,7 Mpa 

Fpy = 1675 Mpa 

Sehingga didapat nilai fpi/fpy = 0,77 > 0,55 maka relaksasi 

baja diperhitungkan. 

Diasumsikan transfer prategang terjadi setelah 18 jam 

sesudah penarikan strand dan untuk baja relaksasi rendah, 

penyebut di dalam suku log dalam persamaan tersebut 

dibagi dengan 45,  sehingga diperoleh nilai: 

∆𝑓𝑝𝑅 = 1293,7 × (
𝑙𝑜𝑔720 − 𝑙𝑜𝑔18

45
) (

1293,7

1675
− 0,55) 

∆𝑓𝑝𝑅 = 10,24 𝑀𝑝𝑎 
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2. Kehilangan akibat susut 

Kehilangan prategang akibat susut dipengatuhi oleh 

ratio penampang dan kelembaban udara. Jika 

kelembaban udara relatif rata rata diasumsikan sebesar 

RH = 70% maka perpandingan ratio penampang V/S 

adalah perbandingan antara luas dan keliling. 

V = 5068 cm2 

S = 464 cm 

Maka nilai V/S = 10,92 cm 

KSH diambil dari Tabel 3.2 didapat nilai KSH  untuk 

30 hari sebesar 0,58 Sehingga didapat nilai susut 

sebagai berikut : 

∆𝑓𝑝𝑆𝐻 =
8,2

1000000
𝐾𝑠ℎ𝐸𝑝𝑠 (1 −

0,236𝑉

𝑆
) × (100 − 𝑅𝐻) 

∆𝑓𝑝𝑆𝐻 = 21,18 𝑀𝑝𝑎 

 

3. Kehilangan akibat rangkak 

Akibat rangkak kehilangan dipengaruhi oleh tegangan 

beban mati tambahan yang bekerja setelah transfer 

prategang. Sehingga nilai fcsd adalah tegangan yang 

didapat dari momen akibat beban mati tambahan tanpa 

termasuk berat sendiri balok dan fcs merupakan 

tegangan beton pada daerah cgs akibat gaya prategang 

sesaat setelah transfer. 

Nilai KCR diambil 1,6 untuk post tension prestress. 

Nilai ratio modulus (n) merupakan perbandingan nilai 

modulus elastisitas baja prategang dengan modulus 

elastisitas beton. 

Eps = 200000 Mpa 

Ec = 29725,4 Mpa 

n = 6,7 



208 
 

 
 

Nilai fcir merupakan besarnya tegangan akibat berat 

sendiri sesaat setelah gaya jacking. fcir didapat dengan 

perumusan sebagai berikut: 

MD = q x l2 x 1/12 = 17129,84 kgm 

Fcir = 
𝐹

𝐴𝑐
+

𝐹×𝑒2

𝐼𝑐
−

𝑀𝐷×𝑒

𝐼𝑐
 

  = 
1500000

506800
+

1500000×3402

29645094824
−

17129,8×340

29645094824
 

  = 8,8 Mpa 

Akibat berat mati tambahan (fcsd) adalah momen 

akibat beban mati tambahan dan beban hidup 70 % 

didapat dari program SAP2000. 

MSD = 386,68 kNm 

fcSD = 
𝑀𝑆𝐷×𝑒

𝐼
=  4,43 𝑀𝑝𝑎 

sehingga didapat nilai rangkak sebagai berikut : 

∆𝑓𝑝𝐶𝑅 = 𝑛𝐾𝑐𝑟(𝑓𝑐𝑖𝑟 − 𝑓𝑐𝑠𝑑) 

∆𝑓𝑝𝐶𝑅 = 6,7 × 1,6 × (8,8 − 4,43) = 47,08 𝑀𝑝𝑎 

Jadi jumlah besarnya kehilangan prategang pada tahap II 

adalah sebesar 78,5 MPa. 

Jadi tegangan strand di akhir Tahap II adalah : 

Fpe = fi – fpT 

  = 1293,7 – 78,5 = 1215,23 Mpa 

TAHAP III 

1. Kehilangan akibat relaksasi baja 

Diketahui dari pehitungan sebelumnya nilai gaya 

prategang yang tersisa setelah kehilangan langsung, luas 

strand dan tegangan setelah kehilangan berturut turut 

adalah: 

Fpe = 1215,23 Mpa 

Kehilangan tegangan akibat relaksasi baja adalah : 
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∆𝑓𝑝𝑅 = 1215,2 × (
𝑙𝑜𝑔17520 − 𝑙𝑜𝑔720

45
) (

1215,2

1675
− 0,55) 

 

∆𝑓𝑝𝑅 = 6,57 𝑀𝑝𝑎 

Total kehilangan prategang : 

fpT = 6,57 Mpa 

Jadi jumlah besarnya kehilangan prategang pada tahap 

III adalah sebesar 6,57 MPa. 

 

Tabel 8. 1 Rekapitulasi Kehilangan Pratekan 

Tahap Tegangan (MPa) Persentase (%) 

Sesudah penarikan 1302 100 

Slip Angkur 0 0 

Perpendekan elastis 0 0 

Gesekan 66,19 5,08 

Kekangan kolom 70,3 5,4 

Rangkak 46,88 3,6 

Susut 21,18 1,62 

Relaksasi baja 25,07 1,92 

Tegangan akhir 1072,34 82,36 

Kehilangan total 100-82,36 17,63 

 

8.10 Kontrol Gaya Prategang Setelah Kehilangan 

Besar gaya prategang setelah terjadi kehilangan 

prategang ialah sebesar berikut : 

F.eff = 
100−17,63

100
× 1500000 = 1235425,29 N 

Kontrol gaya prategang setelah kehilangan prategang dari hasil 

perhitungan, F.eff = 1235425,29 N 
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Saat servis 

Momen tumpuan = 344670000 Nmm 

Momen lapangan = 322380000 Nmm 

 

- Tumpuan 

Serat atas 

σt    > −
𝐹𝑒𝑓𝑓

𝐴
+

𝐹𝑒𝑓𝑓 × 𝑒

𝑊𝑡
−

𝑀

𝑊𝑡
 

2,97 > −
1235425,29  

506800
+

1235425,29  ×(−100)

112560566
−

−344670000 

112560566
 

2,97 > 0,64 

Serat bawah 

σb       > −
𝐹𝑒𝑓𝑓

𝐴
+

𝐹𝑒𝑓𝑓 𝑥 𝑒

𝑊𝑏
−

𝑀

𝑊𝑏
 

-24,64  > −
1235425,29 

506800
+

1235425,29  ×(−100)

67895257
−

−344670000 

67895257
 

-24,64   > -7,54 

- Lapangan 

Serat atas 

σt  > −
𝐹𝑒𝑓𝑓

𝐴
+

𝐹𝑒𝑓𝑓 × 𝑒

𝑊𝑡
−

𝑀

𝑊𝑡
 

-21,12 > −
1235425,29 

506800
+

1235425,29  ×340

112560566
−

322380000

112560566
 

-21,12  > -2,57 

Serat bawah 

σb  > −
𝐹𝑒𝑓𝑓

𝐴
+

𝐹𝑒𝑓𝑓 𝑥 𝑒

𝑊𝑏
−

𝑀

𝑊𝑏
 

2,97 > −
1235425,29

506800
+

1235425,29×340

67895257
−

322380000

67895257
 

2,97  > -2,21 
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8.11 Penulangan Lentur 

8.11.1 Daerah Tumpuan 

Penulangan pada daerah tumpuan direncanakan 

sebagai berikut : 

8.11.1.1  Momen Nominal Tendon Prategang 

Aps = 1152,07 mm2 

d = h – d’ = 700 – 100 = 600 mm 

b = 500 mm 

β1 = 0,764 

ϒp = 0,55 

Fpu = 1860 MPa 

Fps = 𝑓𝑝𝑢 {1 −
𝛾𝑝

𝛽1
[𝜌𝑝

𝑓𝑝𝑢

𝑓𝑐
+

𝑑

𝑑𝑝
(𝜔 − 𝜔′)]} 

Untuk sembarang tulangan tekan yang dihitung, maka : 

[𝜌𝑝
𝑓𝑝𝑢

𝑓𝑐
+

𝑑

𝑑𝑝
(𝜔 − 𝜔′)] dapat diambil tidak kurang dari 0,17.  

Fps = 1860 {1 −
0,55

0,746
[0,17]}  

 = 1632,45 MPa 

T = Aps x fps 

 = 1152,07 x 1632,45 

 = 1880707,61 N 

a = 
𝑇

0,85×𝑓𝑐×𝑏
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 = 
1880707,61 

0,85×40×500
 

 = 110,63 mm 

Mn = 𝑇(𝑑 − 𝑎/2) = 1880707,61 × (600 − 110,63/2) 

 = 1024393357 Nmm 

 = 1024,393357 kNm 

25%ØMn = 0,25 x 0,9 x 1024,393357 

     = 230,488 kNm 

Dengan menggunakan program SAP, diperoleh Mu akibat 

gempa maksimal  = 597,87 kNm 

Sehingga Momen yang harus di tanggung tulangan 

lunak Mu – 25% ØMn = 597,87 – 230,488 = 367,38 kNm. Jadi 

momen yang digunakan untuk perhitungan kebutuhan tulangan 

lunak tambahan adalah 367,38 kNm.  

8.11.1.2  Perhitungan Penulangan Lentur 

Data Perencanaan : 

- Mu = 367,38 kNm = 367382294,7 Nmm 

- Fc  = 40 MPa 

- Fy  = 400 MPa 

- Dimensi balok : 

b  = 50 cm 

Gambar 8. 10 Momen Tumpuan akibat Gempa Maksimal 
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h  = 70 cm 

- Dimensi kolom 

b  = 60 cm 

h  = 60 cm 

- Panjang (L)= 13 m 

- D lentur = 25 mm 

- D sengkang= 13 mm 

- Decking = 50 mm 

- d  = 700 – 50 – 13 – 25/2 = 624,5 mm 

- Rn  = 
𝑀𝑢

Ø×𝑏×𝑑2  

= 
367382294,7 

0,9×500×624,52  

= 2,09 N/mm2  

- ρb  = 
0,85 𝑥 𝛽1 𝑥 𝑓𝑐

𝑓𝑦
 (

600

600+𝑓𝑦
) 

= 
0,85 𝑥 0,764 𝑥 40

400
 (

600

600+400
) 

= 0,0389 

- ρmax = 0,75 ρb = 0,029 

- ρmin = 0,25 ×
√𝑓𝑐

𝑓𝑦
 

= 0,25 ×
√40

400
 

= 0,00395 

- m  = 
𝑓𝑦

0,85 𝑓𝑐
 = 

400

0,85 𝑥 40
 = 11,76 

- ρperlu = 
1

𝑚
(1 − √1 −

2×𝑚×𝑅𝑛

𝑓𝑦
) 

= 
1

11,76
(1 − √1 −

2×11,76×2,09

400
) 

= 0,0054 

ρmax > ρperlu > ρmin   
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 Tulangan tumpuan atas 

- As perlu = ρ x b x d 

  = 0,00504 x 500 x 624,5 

  = 1687,78 mm2 

- n  = As perlu / As tul 

= 1687,78 / 490,62 

= 3,44 ≈ 4 buah 

 Tulangan tumpuan bawah 

- As min = 0,5 As perlu 

  = 843,9 mm2 

- n  = As min / As tul 

= 843,9 / 490,62 

= 1,72 ≈ 2 buah 

 Kontrol jarak tulangan 

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 7.6.1, jarak minimum 

yang disyaratkan antara 2 batang tulangan adalah 25 mm, maka 

jarak tulangan yang direncanakan sebagai berikut: 

S = 
𝑏𝑤−2.𝑡−2∅𝑠𝑒𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔−𝑛.∅𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑢𝑡𝑎𝑚𝑎

𝑛−1
 

 = 
500−2.50−2.13−4.25

4−1
 

 = 91,3 mm > 25 mm  (OK) 

8.11.2 Daerah Lapangan 

Penulangan pada daerah lapangan direncanakan 

sebagai berikut : 
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8.11.2.1  Momen Nominal Tendon Prategang 

Aps = 1152,07 mm2 

d = h – d’ = 700 – 100 = 600 mm 

b = 500 mm 

β1 = 0,764 

ϒp = 0,55 

Fpu = 1860 MPa 

Fps = 𝑓𝑝𝑢 {1 −
𝛾𝑝

𝛽1
[𝜌𝑝

𝑓𝑝𝑢

𝑓𝑐
+

𝑑

𝑑𝑝
(𝜔 − 𝜔′)]} 

Untuk sembarang tulangan tekan yang dihitung, maka : 

[𝜌𝑝
𝑓𝑝𝑢

𝑓𝑐
+

𝑑

𝑑𝑝
(𝜔 − 𝜔′)] dapat diambil tidak kurang dari 0,17.  

Fps = 1860 {1 −
0,55

0,746
[0,17]}  

 = 1632,45 MPa 

T = Aps x fps 

 = 1152,07 x 1632,45 

 = 1880707,6 N 

a = 
𝑇

0,85×𝑓𝑐×𝑏
  

 = 
1880707,6 

0,85×40×500
 

 = 110,63  mm 

Mn = 𝑇(𝑑 − 𝑎/2) = 1880707,6 × (600 − 110,63/2) 
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 = 1024393357 Nmm 

 = 1024,393357 kNm 

25%ØMn = 0,25 x 0,9 x 1024,393357 

     = 230,48 kNm 

Dengan menggunakan program SAP, diperoleh Mu akibat 

gempa maksimal  = 551,5 kNm 

Sehingga Momen yang harus di tanggung tulangan 

lunak Mu – 25% ØMn = 551,5 – 230,48 = 321,01 kNm. Jadi 

momen yang digunakan untuk perhitungan kebutuhan tulangan 

lunak tambahan adalah 321,01 kNm.  

8.11.2.2  Perhitungan Penulangan Lentur 

Data perencanaan : 

- Mu = 321,01 kNm = 321012594,7  Nmm 

- Fc  = 40 MPa 

- Fy  = 400 MPa 

- Dimensi balok : 

b  = 50 cm 

h  = 70 cm 

- Dimensi kolom 

b  = 60 cm 

h  = 60 cm 

- Panjang (L)= 13 m 

Gambar 8. 11 Momen Lapangan Akibat Gempa Maksimal 
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- D lentur = 25 mm 

- D sengkang= 13 mm 

- Decking = 50 mm 

- d  = 700 – 50 – 13 – 25/2 = 624,5 mm 

- Rn  = 
𝑀𝑢

Ø×𝑏×𝑑2  

= 
321012594,7  

0,9×500×624,52  

= 1,829 N/mm2  

- ρb  = 
0,85 𝑥 𝛽1 𝑥 𝑓𝑐

𝑓𝑦
 (

600

600+𝑓𝑦
) 

= 
0,85 𝑥 0,764 𝑥 40

400
 (

600

600+400
) 

= 0,0389 

- ρmax = 0,75 ρb = 0,029 

- ρmin = 0,25 ×
√𝑓𝑐

𝑓𝑦
 

= 0,25 ×
√40

400
 

= 0,00395 

- m  = 
𝑓𝑦

0,85 𝑓𝑐
 = 

400

0,85 𝑥 40
 = 11,76 

- ρperlu = 
1

𝑚
(1 − √1 −

2×𝑚×𝑅𝑛

𝑓𝑦
) 

= 
1

11,76
(1 − √1 −

2×11,76×1,829

400
) 

= 0,0047 

ρmax > ρperlu > ρmin   

 Tulangan tumpuan bawah 

- As perlu = ρ x b x d 

  = 0,0047x 500 x 624,5 

  = 1468,48 mm2 
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- n  = As perlu / As tul 

= 1468,48 / 490,62 

= 2,9 ≈ 3 buah 

 Tulangan tumpuan atas 

- As min = 0,5 As perlu 

  = 734,2 mm2 

- n  = As min / As tul 

= 734,2 / 490,62 

= 1,49  ≈ 2 buah 

 

 

 Kontrol jarak tulangan 

Menurut SNI 2847:2013 Pasal 7.6.1, jarak minimum 

yang disyaratkan antara 2 batang tulangan adalah 25 mm, maka 

jarak tulangan yang direncanakan sebagai berikut: 

S = 
𝑏𝑤−2.𝑡−2∅𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔−𝑛.∅𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑢𝑡𝑎𝑚𝑎

𝑛−1
 

 = 
500−2.50−2.13−4.25

4−1
 

 = 91,3 mm > 25 mm  (OK) 

8.12 Penulangan Geser 

Penulangan geser pada balok prategang berfungsi untuk 

menanggulangi gaya geser akibat beban luar yang terjadi pada 

balok. Kemampuan menahan gaya geser ditentukan oleh 

kekuatan penampang badan dan tulangan geser terpasang. 

Retak yang terjadi akibat gaya geser adalah retak geser pada 

badan dekat tumpuan dan retak lentur geser miring dekat tengah 

bentang. Besarnya gaya yang mengakibatkan retak geser badan 

dekat tumpuan dan retak lentur geser miring dekat tengah 
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bentang dalam SNI 2847-2013 ps 11.3.3.1 dan 11.3.3.2 dengan 

syarat batas spasi sesuai pasal 11.4.5. 

8.12.1 Perhitungan Gaya Geser 

Gaya dalam didapat dari hasil perhitungan program 

SAP 2000 yaitu sebagai berikut : 

Vud’  = 194224 N 

Vui’  = 232607 N 

Md tumpuan = 388287600 Nmm 

Md lapangan = 361389700 Nmm 

Mmax tumpuan = 470341400 Nmm 

Mmax lapangan = 434994900 Nmm 

Kuat Geser yang Disumbangkan Beton 

1. Kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton pada 

saat terjadinya keretakan diagonal akibat kombinasi 

momen dan geser 

𝑉𝑐𝑖 =
√𝑓𝑐

20
𝑏𝑤 × 𝑑 + 𝑉𝑑 +

𝑉𝑖×𝑀𝑐𝑟𝑒

𝑀𝑚𝑎𝑥
, dengan 

Gambar 8. 12 Gaya Geser Balok Prategang 
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𝑀𝑐𝑟𝑒 = (
𝐼

𝑌𝑡
) (

√𝑓𝑐

2
+ 𝑓𝑝𝑒 − 𝑓𝑑) 

2. Kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton pada 

saat terjadinya keretakan diagonal akibat tegangan tarik 

utama yang berlebihan pada badan penampang 

𝑉𝑐𝑤 = 0,3(𝑓𝑝𝑐 + √𝑓𝑐 × 𝑏𝑤 × 𝑑 + 𝑉𝑝 

 

Dimana : 

Vp = Komponen vertikal gaya prategang efektif pada 

penampang 

d = h – d’ = 624,5 mm 

fpc = Fo / Ac = 2,19 N/mm2 

p’ = 
8×𝐹×𝑓

𝐿2  = 
8×1114761,247×340

13002  = 17,94 N/mm2 

Vp’ = 
𝐿

2
× 𝑝′ = 116621,19 N 

Daerah Tumpuan 

Jarak x diambil sebesar 0,5 h kolom = 350 mm 

- Perhitungan Vci 

𝑉𝑑 =
0,5𝐿 − 𝑥𝑡

0,5𝐿
𝑉𝑑′ =

6500 − 350

6500
194224 = 185259,8 𝑁 

𝑉𝑢𝑖 =
0,5𝐿 − 𝑥𝑡

0,5𝐿
𝑉𝑑′ =

6500 − 350

6500
232607 = 221871,3 𝑁 

𝑓𝑝𝑒 =
𝐹𝑒𝑓𝑓

𝐴𝑐
+

𝐹𝑒𝑓𝑓 × 𝑒𝑡

𝑊𝑏
= 3,84 𝑀𝑝𝑎 

𝑓𝑑  =
𝑀𝑑

𝑊𝑏
= 5,72 𝑀𝑝𝑎 

𝑀𝑐𝑟𝑒 = (
29645094824

263,4
) (

√40

2
+ 3,8 − 5,7) = 144623342 𝑁𝑚𝑚 
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𝑉𝑐𝑖 =
√𝑓𝑐

20
500 × 624,5 + 185259 +

221871,3 × 1446233242

470341400
= 352224,23 𝑁 

 

- Perhitungan Vcw 

𝑉𝑝 =
0,5𝐿 − 𝑥𝑡

0,5𝐿
𝑉𝑝′ =

6500 − 350

6500
11621,19 = 111238,7 𝑁 

𝑉𝑐𝑤 = 0,3(2,19 + √40 × 500 × 624,5 + 111238,7 = 909739,6 N 

Sesuai dengan SNI 2847-2013 pasal 11.3.3 tulangan geser yang 

disumbangkan oleh beton diambil nilai terkecil antara Vci 

dengan Vcw. Karena nilai Vcw > Vci maka diambil Vci sebagai 

kuat geser yang disumbangkan beton untuk daerah tumpuan. 

Daerah Lapangan 

Diperhitungkan pada muka kolom di luar daerah sendi  plastis 

dengan jarak sebesar:  

x  = 2 x 700 = 1400 mm 

- Perhitungan Vci 

𝑉𝑑 =
0,5𝐿 − 𝑥𝑡

0,5𝐿
𝑉𝑑′ =

6500 − 1400

6500
194224 = 152391,1 𝑁 

𝑉𝑢𝑖 =
0,5𝐿 − 𝑥𝑡

0,5𝐿
𝑉𝑑′ =

6500 − 1400

6500
232607 = 182507 𝑁 

𝑓𝑝𝑒 =
𝐹𝑒𝑓𝑓

𝐴𝑐
+

𝐹𝑒𝑓𝑓 × 𝑒𝑡

𝑊𝑏
= 7,78 𝑀𝑝𝑎 

𝑓𝑑  =
𝑀𝑑

𝑊𝑏
= 5,32 𝑀𝑝𝑎 

𝑀𝑐𝑟𝑒 = (
29645094824

263,4
) (

√40

2
+ 7,8 − 5,3) = 632763555 𝑁𝑚𝑚 
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𝑉𝑐𝑖 =
√𝑓𝑐

20
500 × 624,5 + 152391 +

182507 × 632763555

434994900
= 516616  𝑁 

 

 

- Perhitungan Vcw 

𝑉𝑝 =
0,5𝐿 − 𝑥𝑡

0,5𝐿
𝑉𝑝′ =

6500 − 1400

6500
11621,19 = 91502,78 𝑁 

𝑉𝑐𝑤 = 0,3(2,19 + √40 × 500 × 624,5 + 91502,78 = 890003,8 𝑁 N 

Sesuai dengan SNI 2847-2013 pasal 11.3.3 tulangan 

geser yang disumbangkan oleh beton diambil nilai terkecil 

antara Vci dengan Vcw. Karena nilai Vcw > Vci maka diambil 

Vci sebagai kuat geser yang disumbangkan beton untuk daerah 

tumpuan.  

8.12.2 Perhitungan Penulangan Geser 

Vg = Vd’ + Vi’ = 194224 N + 232607 N = 426831 N 

Vu = Vg + Vp = 426831 N + 116621,19 N = 543452,19 N 

Daerah Tumpuan 

Jarak x sebesar 350 mm 

𝑉𝑢 =
0,5𝐿 − 𝑥

0,5𝐿
𝑉𝑢 =

6500 − 350

6500
543452,19 = 514189,4 𝑁 

𝑉𝑐𝑖 = 352224,23 𝑁 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢

∅
− 𝑉𝑐𝑖 =

514189,4

0,75
− 352224,23 = 333361,6 𝑁 
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Jarak spasi tulangan : 

𝑆 =
𝐴𝑣 × 𝑓𝑦 × 𝑑

𝑉𝑠
=

265,3 × 400 × 624,5

333361,6
= 198,8 𝑚𝑚 

Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 21.5.3.2, hoops pertama 

dipasang pada jarak 50mm dari muka kolom terdekat, dan 

berikutnya dipasang dengan spasi terkecil diantara: 

- d/4 = 156,1 mm 

- 6D = 150 mm 

- 150 mm 

Maka gunakan spasi 150 mm 

Jadi tulangan geser yang digunakan yaitu 2D13-150 mm 

Daerah Lapangan 

Jarak x sebesar 1400 mm 

𝑉𝑢 =
0,5𝐿 − 𝑥

0,5𝐿
𝑉𝑢 =

6500 − 1400

6500
543452,2 = 426400,9 𝑁 

𝑉𝑐𝑖 = 516616,36 𝑁 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢

∅
− 𝑉𝑐𝑖 =

426400,9

0,75
− 516616,36 = 51918,2 𝑁 

Jarak spasi tulangan : 

𝑆 =
𝐴𝑣 × 𝑓𝑦 × 𝑑

𝑉𝑠
=

265,3 × 400 × 624,5

51918,2
= 263 𝑚𝑚 

Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 21.5.3.4, spasi maksimum 

tulangan geser disepanjang balok SRPMK adalah d/2. 

Smaks < d/2 = 312,25 mm 
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Gunakan spasi 300 mm 

 

Vs = 
𝐴𝑠×𝑓𝑦×𝑑

𝑠
 = 

265,3 × 400 ×624,5

300
  

= 220931 N > 51918,23 N (OK) 

Jadi tulangan geser yang digunakan yaitu 2D13-300 mm 

8.13 Posisi Tendon 

Bentuk lintasan tendon adalah parabola dan untuk 

mengetahui posisi tendon digunakan persamaan garis lengkung, 

perhitungan ditinjau setengah bentang : 

𝑌𝑖 =
4 × 𝑓 × 𝑋𝑖 × (𝐿 − 𝑋𝑖)

𝐿2
 

Dimana : 

Yi = Ordinat tendon yang ditinjau   

Xi  = Absis tendon yang ditinjau  

L   = Panjang bentang = 13000 mm   

f    = Tinggi puncak parabola maksimum = 340 mm 

Sehingga apabila posisi tendon dihitung jarak dari tepi serat 

bawah balok, :   

Posisi tendon = Y bot – Yi 

Gambar 8. 13 Posisi Tendon 
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Letak posisi tendon ditabelkan dalam tabel berikut 

Tabel 8. 2 Koordinat Posisi Tendon 

Xi (mm) Yi (mm) Letak tendon dari 

tepi bawah (mm) 

0 0 436,63 

2000 177,04 259,58 

4000 289,7 146,92 

6000 337,98 98,64 

8000 321,89 114,74 

10000 241,42 195,21 

13000 0 436,63 

 

8.14 Kontrol Akibat Stressing 

Kontrol dilakukan terhadap struktur beton di sekitar 

balok prategang karena terpengaruh oleh efek stressing dari 

balok prategang. Jacking pada balok prategang dapat 

menyebabkan struktur disekitarnya terangkat dan pecah atau 

retak. Kontrol dilakukan dengan membandingkan Mu dari 

tulangan dengan Mu akibat stressing. Stressing dilakukan 

secara bertahap yaitu dengan tahapan kekuatan stressing 25%, 

50%, 75% dan 100%. 

1 Kontrol Balok Induk 

Diketahui:  

Fc   = 35 Mpa  

Fy    = 400 Mpa  

b     = 400 mm  

h  = 600 mm  

d use   = 526 mm  

Tebal plat  = 140 mm  

As tump  = 1899 mm2 dengan tulangan 5D22.  
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As lap  = 1139 mm2 dengan tulangan 3D22.  

a = 
𝐴𝑠 𝐹𝑦

0,85 𝐹𝐶 𝑏
=  

1889× 400

0,85×35×400
= 63,52 𝑚𝑚 

Mn = As. Fy. (d – a/2) 

  = 1889 x 400 x (526 – 63,52/2 ) 

  = 3735999334,7 Nmm 

  = 373,59 kNm 

Mu = 0,9Mn = 336,23 kNm 

Kontrol Mu dari As dengan Mu akibat stressing 

1. Stressing 25 % : 375000 N 

Mu stressing  = 91,7 kNm < 336,23 kNm (OK) 

2. Stressing 50 % : 750000 N 

Mu stressing  = 183,4 kNm < 336,23 kNm (OK) 

3. Stressing 75 % : 1125000 N 

Mu stressing  = 275,12 kNm < 336,23 kNm (OK) 

4. Stressing 100 % : 1500000 N 

Mu stressing  = 306 kNm < 336,23 kNm (OK) 

Jadi karena Mu balok induk lebih besar dari Mu akibat 

stressing maka balok induk aman terhadap efek dari 

stressing. 

2. Kontrol Pelat 

Diketahui:  

Fc   = 35 Mpa  

Fy    = 400 Mpa  

b     = 1000 mm  

d use   = 93,5 mm  

Tebal plat  = 140 mm  

As tul  = 663,3 mm2 dengan tulangan D10-150mm. 

a = 
𝐴𝑠 𝐹𝑦

0,85 𝐹𝐶 𝑏
=  

663,3× 400

0,85×35×1000
= 8,92 𝑚𝑚 

Mn = As. Fy. (d – a/2) 

  = 663,3 x 400 x (93,5 – 8,92/2 ) 

  = 23,62 kNm 
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Mu = 0,9Mn = 21,26 kNm 

Kontrol Mu dari As dengan Mu akibat stressing 

1. Stressing 25 % : 375000 N 

Mu stressing  = 0,8 kNm < 21,26 kNm (OK) 

2. Stressing 50 % : 750000 N 

Mu stressing  = 0,9 kNm < 21,26 kNm (OK) 

3. Stressing 75 % : 1125000 N 

Mu stressing  = 275,12 kNm < 21,26 kNm (OK) 

4. Stressing 100 % : 1500000 N 

Mu stressing  = 2,5 kNm < 21,26 kNm (OK) 

Jadi karena Mu pelat lebih besar dari Mu akibat stressing 

maka pelat aman terhadap efek dari stressing. 

3. Kontrol Balok Induk 

Diketahui:  

Fc   = 35 Mpa  

Fy    = 400 Mpa  

b     = 250 mm  

h  = 350 mm  

d use   = 280,5 mm  

Tebal plat  = 140 mm  

As tump  = 566,7 mm2 dengan tulangan 2D19.  

As lap  = 566,7 mm2 dengan tulangan 2D19. 

a = 
𝐴𝑠 𝐹𝑦

0,85 𝐹𝐶 𝑏
=  

566,7× 400

0,85×35×250
= 30,48 𝑚𝑚 

Mn = As. Fy. (d – a/2) 

  = 566,7 x 400 x (280,5 – 30,48/2 ) 

  = 60136365,9 Nmm 

  = 60,13 kNm 

Mu = 0,9Mn = 54,12 kNm 

Kontrol Mu dari As dengan Mu akibat stressing 

1. Stressing 25 % : 375000 N 

Mu stressing  = 2,4 kNm < 54,12 kNm (OK) 
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2. Stressing 50 % : 750000 N 

Mu stressing  = 4,8 kNm < 54,12 kNm (OK) 

3. Stressing 75 % : 1125000 N 

Mu stressing  = 7,3 kNm < 54,12 kNm (OK) 

4. Stressing 100 % : 1500000 N 

Mu stressing  = 10,34 kNm < 54,12 kNm (OK) 

Jadi karena Mu balok anak lebih besar dari Mu akibat 

stressing maka balok anak aman terhadap efek dari 

stressing. 

8.15 Kontrol Lendutan 

Kemampuan layan struktur beton prategang ditinjau 

dari perilaku defleksi komponen tersebut. Elemen beton 

bertulang memiliki dimensi yang lebih langsing dibanding 

beton bertulang biasa sehingga kontrol lendutan sangat 

diperlukan untuk memenuhi batas layan yang diisyaratkan. 

8.15.1 Lendutan Ijin 

Lendutan ijin pada komponen beton prategang harus 

memenuhi syarat Tabel 3 SNI 2847-2013 pasal 9.5.4 yaitu 

lendutan untuk konstruksi yang menahan atau yang disatukan 

oleh komponen non struktural sebesar: 

∆𝑖𝑗𝑖𝑛 =
𝐿

480
=

13000

480
= 27,083 𝑚𝑚 

8.15.2 Lendutan Saat Beban Bekerja 

Saat beban beban sepenuhnya bekerja gaya prategang 

yang terjadi berupa gaya prategang efektif setelah terjadi 

berbagai tahap dan macam kehilangan. Besarnya lendutan 
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akibat beban beban yang telah bekerja seluruhnya dapat 

dihitung dengan menggunakan program bantu SAP2000.  

Lendutan yang terjadi yaitu 7,79 mm 

8.15.3 Kontrol 

Total lendutan pada saat beban beban telah bekerja 

dengan gaya prategang efektif (dengan mengasumsikan tanda 

(–) adalah lendutan ke atas karena berlawanan arah dengan arah 

terjadinya lendutan).  

𝐿𝑒𝑛𝑑𝑢𝑡𝑎𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 < 𝐿𝑒𝑛𝑑𝑢𝑡𝑎𝑛 𝑖𝑗𝑖𝑛 

7,79 𝑚𝑚 < 27,08 𝑚𝑚 (𝑂𝐾) 

8.16 Kontrol Momen Nominal 

Kontrol momen nominal dilakukan untuk mengecek 

secara keseluruhan apakah tendon baja prategang yang telah 

dipasang dengan tulangan lunak baja telah memenuhi kontrol 

momen. Kontrol penampang dilakukan agar mengetahui 

kekuatan batas penampang rencana apakah telah mampu 

menahan momen ultimate yang terjadi, baik dari beban hidup 

dan mati maupun setelah menerima gempa. 

8.16.1 Momen Nominal Oleh Tendon Prategang 

a. Tumpuan 

Aps = 1152,07 mm2 

d = h – d’ = 700 – 100 = 600 mm 

Gambar 8. 14 Lendutan Balok Prategang 
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b = 500 mm 

β1 = 0,764 

ϒp = 0,55 

Fpu = 1860 MPa 

Fps = 𝑓𝑝𝑢 {1 −
𝛾𝑝

𝛽1
[𝜌𝑝

𝑓𝑝𝑢

𝑓𝑐
+

𝑑

𝑑𝑝
(𝜔 − 𝜔′)]} 

Untuk sembarang tulangan tekan yang dihitung, maka : 

[𝜌𝑝
𝑓𝑝𝑢

𝑓𝑐
+

𝑑

𝑑𝑝
(𝜔 − 𝜔′)] dapat diambil tidak kurang dari 0,17.  

Fps = 1860 {1 −
0,55

0,746
[0,17]}  

 = 1632,45 MPa 

T = Aps x fps 

 = 1152,07 x 1632,45 

 = 1880707,61 N 

a = 
𝑇

0,85×𝑓𝑐×𝑏
  

 = 
1880707,61 

0,85×40×500
 

 = 110,63 mm 

Mn = 𝑇(𝑑 − 𝑎/2) = 1880707,61 × (600 − 110,63/2) 

 = 1024393357 Nmm 

 = 1024,393357 kNm 

b. Lapangan 

Aps = 1152,07 mm2 

d = h – d’ = 700 – 100 = 600 mm 

b = 500 mm 

β1 = 0,764 

ϒp = 0,55 

Fpu = 1860 MPa 

Fps = 𝑓𝑝𝑢 {1 −
𝛾𝑝

𝛽1
[𝜌𝑝

𝑓𝑝𝑢

𝑓𝑐
+

𝑑

𝑑𝑝
(𝜔 − 𝜔′)]} 

Untuk sembarang tulangan tekan yang dihitung, maka : 

[𝜌𝑝
𝑓𝑝𝑢

𝑓𝑐
+

𝑑

𝑑𝑝
(𝜔 − 𝜔′)] dapat diambil tidak kurang dari 0,17.  
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Fps = 1860 {1 −
0,55

0,746
[0,17]}  

 = 1632,45 MPa 

T = Aps x fps 

 = 1152,07 x 1632,45 

 = 1880707,6 N 

a = 
𝑇

0,85×𝑓𝑐×𝑏
  

 = 
1880707,6 

0,85×40×500
 

 = 110,63  mm 

Mn = 𝑇(𝑑 − 𝑎/2) = 1880707,6 × (600 − 110,63/2) 

 = 1024393357 Nmm 

 = 1024,393357 kNm 

8.16.2 Momen Nominal Oleh Tulangan Lunak 

a. Tumpuan 

Tulangan Atas 4D25 ( As = 1962,5 mm2) 

Tulangan Bawah 2D25 ( As’ = 981,25 mm2) 

d = 624,5 mm 

d’ = 75,7 mm 

a = 
𝐴𝑠×𝑓𝑦

0,85×𝑓𝑐×𝑏
  = 

1962,5×400−981,25×400

0,85×40×500
 = 23,08 mm 

Mn =0,85 × 𝑓𝑐 × 𝑎 × 𝑏 × (𝑑 −
𝑎

2
) + 𝐴𝑠′ × 𝑓𝑦 × (𝑑 − 𝑑′) 

 = 456067684 Nmm 

= 456,067 kNm 

b. Lapangan 
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Tulangan Bawah 3D25 ( As = 1962,5 mm2) 

Tulangan Atas 2D25 ( As’ = 981,25 mm2) 

d = 624,5 mm 

d’ = 75,7 mm 

a = 
𝐴𝑠×𝑓𝑦

0,85×𝑓𝑐×𝑏
  = 

1962,5×400−981,25×400

0,85×40×500
 = 23,08 mm 

Mn =0,85 × 𝑓𝑐 × 𝑎 × 𝑏 × (𝑑 −
𝑎

2
) + 𝐴𝑠′ × 𝑓𝑦 × (𝑑 − 𝑑′) 

 = 456067684 Nmm 

= 456,067 kNm 

8.16.3 Momen Nominal Total 

a. Tumpuan 

Mn Total = Mn tump (tendon) + Mn tump (lentur) 

   = 1150,60921 kNm + 456,067 kNm 

   = 1606,67 kNm 

φMn  > Mu max tumpuan 

1446,009 kNm > 470,341kNm (OK )  

Kontrol terhadap gempa 

Mn total = 25% x 1150,6 + 456,06 = 743,71 kNm 

Mu gempa = 597,87 kNm 

φMn  > Mu gempa 

669,34 kNm > 597,87 kNm (OK) 
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b. Lapangan 

Mn Total = Mn lap (tendon) + Mn lap (lentur) 

   = 1150,60921 kNm + 456,067 kNm 

   = 1606,67 kNm 

φMn  > Mu max lapangan 

1446,009 kNm > 434,994 kNm (OK ) 

Maka dengan kontrol momen nominal saat ada 

penambahan baja lunak telah memenuhi, sehingga hasil 

perhitungan beton prategang secara keseluruhan telah 

memenuhi persyaratan.  

8.17 Kontrol Momen Retak 

Perhitungan kuat ultimate dari beton prategang harus 

memenuhi persyaratan SNI 2847:2013 pasal 18.8.2 mengenai 

jumlah total baja tulangan non prategang dan prategang harus 

cukup untuk menghasilkan beban terfaktor paling sedikit 1.2 

beban retak yang terjadi berdasarkan nilai modulus retak 

sebesar 0,62 λ√𝑓`𝑐 sehingga didapatkan ϕ Mu >1.2Mcr, dengan 

nilai ϕ = 0.8  

Nilai momen retak dapat dihitung sebagai berikut 

(dengan asumsi tanda (+) adalah serat yang mengalami tarik) : 

a. Tumpuan 

F = 1114,76 kN 

Kb = 133,96 mm 

e = 100 mm 
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Wt = 112560566 mm3 

fr = 0,62√𝑓𝑐 = 0,62√40 = 3,92 MPa 

M1 = F ( e + Kb )  

 = 1114,76 ( 100 + 133,96 ) 

 = 260819,1056 kNmm 

 =260819105,6 Nmm 

M2 = fr x Wt 

 = 3,92 x 112560566 

 = 441375225 Nmm 

Mcr = M1 + M2 

 = 260819105,6  Nmm + 441375225 Nmm 

 = 702194330,5 Nmm 

Berdasarkan persyaratan kontrol momen retak dapat dihitung 

sebagai berikut : 

ϕ Mu >1.2Mcr 

1446,009 kNm > 842,663 kNm (OK) 

b. Lapangan 

F = 1114,76 kN 

Kt = 222,1 mm 

e = 340 mm 
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Wb = 67895257 mm3 

fr = 0,62√𝑓𝑐 = 0,62√40 = 3,92 MPa 

M1 = F ( e + Kt )  

 = 1114,76  ( 340 + 222,1) 

 = 626608,0262 kNmm 

 = 626608026,2  Nmm 

M2 = fr x Wb 

 = 3,92 x 67895257 

 = 266232532 Nmm 

Mcr = M1 + M2 

 = 626608026,2  Nmm + 266232532 Nmm 

 = 892840557,8 Nmm 

Berdasarkan persyaratan kontrol momen retak dapat dihitung 

sebagai berikut : 

ϕ Mu >1.2Mcr 

1446,009 kNm > 1071,4 kNm (OK) 

8.18 Pengangkuran Ujung 

Balok prategang pasca tarik, kegagalan bisa 

disebabkan oleh hancurnya bantalan beton pada daerah tepat 

dibelakang angkur tendon akibat tekanan yang sangat besar. 

Kegagalan ini diperhitungkan pada kondisi ekstrim saat 

transfer, yaitu saat gaya prategang maksimum dan kekuatan 

beton minimum. Kuat tekan nominal beton pada daerah 
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pengangkuran global di isyaratkan oleh SNI 2847:2013 pasal 

18.13.4.2. Bila diperlukan, pada daerah pengangkuran dapat 

dipasang tulangan untuk memikul gaya pencar, pengelupasan 

dan gaya tarik tepi longitudinal yang timbul akibat pengankuran 

tendon sesuai pasal 18.13.3.2. 

Dalam studi ini digunakan angkur hidup. Hal ini 

dikarenakan metode pemberian gaya prategang dengan sistem 

pasca tarik. Penulangan pengekangan di seluruh pengangkuran 

harus sedemikian rupa hingga mencegah pembelahan dan 

bursting yang merupakan hasil dari gaya tekan terpusat besar 

yang disalurkan melalui alat angkur. Metode perhitungan 

perencanaan daerah pengangkuran global sesuai dengan SNI 

2847:2013 pasal 18.13.3.2 mensyaratkan untuk mengalihkan 

gaya tendon dengan faktor beban sebesar 1,2. 

Dari hasil perhitungan sebelumnya diperoleh gaya 

prategang awal  sebagai berikut : 

Fo = 1500000 N 

Pu = 1,2 x Fo = 1800000 N 

𝑇𝑃𝐸𝑁𝐶𝐴𝑅 = 0,25Σ𝑃𝑢 (1 −
𝑎

ℎ
) 

𝑑𝑃𝐸𝑁𝐶𝐴𝑅 = 0,5(ℎ − 2𝑒) 

Dimana : 

Σ𝑃𝑢 = Jumlah gaya tendon terfaktor total untuk pengaturan 

penarikan tendon yang ditinjau  

a      = Tinggi angkur atau kelompok angkur yang 

berdekatan pada arah yang ditinjau    
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e = Eksentrisitas angkur atau kelompok angkur yang 

berdekatan terhadap sumbu berat penampang ( selalu 

diambil sebagai nilai positif)  

h     =  Tinggi penampang pada arah yang ditinjau 

Diperoleh nilai sebagai berikut : 

a = 265 mm 

e = 100 mm 

h = 700 mm 

Sehingga diperoleh hasil sebagai berikut : 

𝑇𝑃𝐸𝑁𝐶𝐴𝑅 = 0,25 × 1800000 (1 −
265

700
) = 279642,857 𝑁 

𝑑𝑃𝐸𝑁𝐶𝐴𝑅 = 0,5(700 − 2 × 100) = 250 𝑚𝑚 

Avp = Tpencar / fy = 699,12 mm2 

Digunakan tulangan 2D13 (Av = 265,33 mm2), maka kebutuhan 

tulangan sengkang ialah sebanyak : 

n = 
𝐴𝑣𝑝

𝐴𝑣
= 

699,12

265,33
 = 2,63 = 3 buah 

Spasi antar sengkang dihitung dengan cara sebagai berikut : 

S = d pencar / n = 250 mm / 3  = 83,8 mm, ambil 50 mm 

Sehingga dipasang 2D13, dengan spasi 50 mm 

  



238 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( Halaman Ini Sengaja Dikosongkan) 
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BAB IX 

METODE PELAKSANAAN BETON PRATEGANG 

 

9.1 Umum 

Metode pelaksanaan balok prategang pada Gedung ini 

direncanakan menggunakan metode post tensioned yang mana 

dilakukan pemasangan tendon terlebih dahulu dan stressing 

dilakukan setelah beton mengeras pada umur beton tertentu.  

 

Penjelasan mengenai metoda pelaksanaan pekerjaan 

balok prategang  untuk proyek Bangunan yang meliputi 

1. Pengadaan material dan alat stressing 

2. Instalasi 

3. Pengecoran 

4. Stressing  

5. Grouting  (exclude cement)  

6. Pembuatan shop drawing pekerjaan prestressing 

Gambar 9. 1 Letak Balok Prategang 
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9.2 Pengadaan Material dan Peralatan Stressing 

9.2.1 Strand 0,5” 

- Tipe ASTM A 416-06 Grade 270 

- Jumlah strand 12 buah 

- Kelas B : kekuatan tarik batas minimum 1837,5 kN 

- Relaksasi rendah  

- Nominal diameter 12.7 mm  

- Nominal steel area  98.70 mm2  

- Minimum ultimate tension strength 1860 MPa  

- Minimum yield tension strength 1675 MPa 

 

9.2.2 Duct 

Material ini berfungsi sebagai pembungkus strand. 

Bahan dasarnya adalah "galvanized zinc" yang dibentuk berupa 

pipa berulir : 

Tabel 9. 1 Spesifikasi Strand 

Gambar 9. 2 Duct / Selongsong 
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9.2.3 Angkur 

Konfigurasi angkur yang digunakan dalam beton 

prategang ini adalah angkur mati VSL tipe P 5-12 dan angkur 

hidup VSL tipe Sc 5-12. 

 

9.3 Pekerjaan Instalasi 

9.3.1 Instalasi Formwork 

1. Memasang perancah pada posisi balok 

2. Memasang balok gelagar sesuai modul perancah 

3. Memasang balok suri-suri diatas gelagar 

4. Memasang perancah plat yang diawali dengan 

pemasangan perancah. Sejarak 150 cm 

Gambar 9. 3 Dead End Anchorage VSL P 5-12 

Gambar 9. 4 Live End Anchorage VSL Sc 5-12 
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5. Memasang balok gelagar untuk pelat kemudian 

memasang hollow balok untuk landasan plat, tegak lurus 

gelagar sejarak 40-50 cm 

6. Memasang perancah untuk support (3 titik) setiap luasan 

kolom 

9.3.2 Instalasi Pembesian 

1. Fabrikasi Penulangan 

- Pemotongan dan pembengkokan tulangan dilakukan 

dibawah menggunakan bar bending 

- Pemotongan dan pemotongan tulangan  sesuai dengan 

Bar Bending Schedule yang sudah direncanakan 

- Untuk mengangkat tulangan yang telah siap pasang 

pada balok prategang di lantai atap, digunakan Tower 

Crane. 

2. Pemasangan Penulangan 

- Diameter besi, jumlah besi, dan jarak pembesian pada 

area yang mau di-cor diperiksa dan diidentifikasikan. 

Hal ini dilakukan agar sebelum dicor tidak terjadi 

kesalahan pada pembesian sehingga harus merombak 

pembesian lagi sehingga akan menghambat dan 

menunda pengecoran. Jika terjadi penundaan maka 

akan mengakibatkan kemunduran schedule. 

- periksa selimut beton/beton decking, ukur jarak bersih 

besi terhadap bekisting dengan meteran. 

- periksa pengikatan besi (bendrat) tidak bergeser jika 

diketok, direkomendasikan agar pemotongan bendrat 

dilakukan di fabrikasi. 

- Besi harus bebas dari karat, beton kering, oli/gemuk 

dan material lain yang dapat mengurangi lekatan 

(bonding) antara besi dengan beton. 
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- periksa sambungan besi pada balok harus sesuai 

dengan yang sudah direncanakan 

- periksa jarak/ruang antar beton yang cukup untuk 

dilewati oleh agregat beton dan vibrator. 

- periksa pembengkokan besi (bending slope) diukur 

dengan meteran  

9.3.3 Instalasi Duct dan Strand 

1. Fabrikasi Duct dan Strand 

- Strand didatangkan dalam bentuk gulungan. 

Penempatan strand pada ruang yang terlindung 

terhadap cuaca atau di beri penutup plastik serta 

diletakkan di atas balok  penumpu. 

- Duct didatangkan dalam bentuk batangan dengan 

panjang 4.00 m. Duct disimpan pada tempat yang 

terlindung. Sedangkan untuk angkur disimpan dalam 

ruangan yang terlindung dari cuaca, memiliki sirkulasi 

udara yang baik, dan diletakkan di atas  beberapa 

tumpuan balok kayu. 

- Strand dipotong sesuai dengan panjang lay out kabel 

ditambah  + 1.00 m untuk stressing length pada angkur 

hidup. Panjang stressing length ini disesuaikan 

denganhydraulic jack yang dipakai untuk pekerjaan 

stressing. 

- Fabrikasi tendon dilakukan di halaman dasar proyek, 

setelah selesai lalu diangkat ke lantai atap 

menggunakan tower crane. 

2. Fabrikasi Duct dan Strand 

- Menentukan ordinat tendon prestress sesuai gambar 

kerja. Ordinat diukur dari dasar bekisting balok ke as 

tendon atau bagian bawah tendon. Titik ordinat tersebut 

ditandai (marking) dengan menggunakan cat atau 

spidol.   
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- Memasang support bar dengan cara mengikat support 

bar ke tulangan geser/sengkang berdasarkan posisi 

yang telah di marking.  

- Memasang bursting steel pada posisi angkur hidup dan 

angkur mati   

- Menyambung duct sesuai dengan tipe dan panjang 

tendon yang direncanakan dengan menggunakan 

coupler duct dan plastic tape.   

 

 

Gambar 9. 5 Penentuan Ordinat Tendon 

Gambar 9. 6 Penyambungan Duct 
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- Memasukkan duct kedalam tulangan balok, kemudian 

duct diikat ke suport bar dengan menggunakan kawat 

ikat.   

- Memasang casting pada posisi angkur hidup.  

 

- Menyambung duct ke casting dengan menggunakan 

cloth tape. Cloth tape berfungsi untuk mencegah 

masuknya air semen ke dalam duct 

- Memasukkan strand kedalam duct dengan cara 

menusuk strand satu persatu dari arah angkur mati 

kearah angkur hidup hingga tercapai jumlah strand 

sesuai rencana.  

- Memasang Grout vent dan PE grout untuk lubang 

outlet pada tendon.  

- Pembuatan stressing pocket (lubang untuk stressing) 

sesuai ukuran jack yang akan dipakai.  

- Inspeksi bersama kontraktor dan konsultan untuk 

memeriksa ordinat tendon prestress dan kelengkapan 

aksesorisnya.  

- Persetujuan dari kontraktor/konsultan 

Gambar 9. 7 Pemasangan Angkus Hidup Sc 
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9.3.4 Pengecoran 

1. Peralatan harus sudah disiapkan  

- Peralatan survey harus sudah dikalibrasi 

- Relaad siku harus sudah level 

- Penerangan di lokasi cor harus sudah siap 

- Vibrator baik engine atau elektrik harus sudah siap 

2. Lahan cor harus disiapkan, bersih dari potongan kaso, 

multiplex, kawat besi beton, puntung rokok, dll 

3. Karena lokasi balok prategang yang akan dicor berada 

pada lantai atap, maka untuk pengecoran menggunakan 

tower crane melalui bucket atau dengan menggunakan 

concrete pump. 

4. Setelah kekuatan beton setelah pengecoran sudah 

memenuhi, maka dapat dilakukan stressing. 

9.3.5 Stressing 

Pekerjaan stressing dilaksanakan setelah mutu beton 

mencapai  mutu seperti yang ditetapkan oleh perencana. 

Sebelumnya akan dikirimkan proposal perhitungan 

prestressing (Jacking Force) yang mencakup perhitungan 

elongation,  data pembacaan manometer dan kalibrasi peralatan 

stressing jack yang digunakan. Pekerjaan stressing ini akan 

dilakukan bila Kontraktor telah mengeluarkan surat perintah 

stressing dan setelah proposal stressing (Jacking Force) 

mendapat persetujuan.  

Hal yang perlu diperhatikan adalah lokasi pemasangan 

balok prategang yang berada pada lantai atap (lantai teratas). 

Hal ini akan menyulitkan pekerjaan ketika proses stressing. 

Karena ujung balok berada pada tepi gedung sehingga tidak ada 

pijakan bagi pekerja untuk melakukan stressing. 
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Adapun tahapan pelaksanaan pekerjaan stressing 

adalah : 

1. Pembongkaran end form, hingga posisi casting terbuka 

dan  benarbenar bersih dari sisa –sisa pengecoran.   

2. Persiapan peralatan stressing pada titik-titik penarikan dan 

lampu penerangan jika stressing dilakukan pada malam 

hari atau pada area yang kurang terang. Siapkan juga 

platform stressing.  

3. Pemasangan anchor head dan wedges sesuai tipe cable.   

4. Pasang hydraulic jack, gripper plate serta pasang “T” ukur 

pada salah satu strand di belakang hydraulic jack.  

5. Ijin pelaksanaan stressing dari Main Kontraktor dengan 

dilampiri hasil pengujian kuat tekan beton. Persyaratan 

kuat tekan beton minimal pada saat stressing adalah 80% 

dari beton rencana.  

6. Stressing cable sebesar 25% dari final force. Ukur dan 

catat elongasi yang terjadi.   

7. Release pressure ke nol, tarik hydraulic jack sedikit ke 

belakang, kemudian semprotkan cat ke bundle strand yang 

ada di depan anchor head. 

8. Pasang kembali hydraulic jack ke arah anchor  head dan  

press gripper plate – nya.  

9. Lanjutkan stressing cable ke 50% dari final force. Ukur 

dan catat elongasi yang terjadi. Hitung perbedaan elongasi 

pada saat 25% dan 50%.  

10. Lanjutkan stressing cable ke 75% dari final force. Ukur 

dan catat elongasi yang terjadi. Hitung perbedaan elongasi 

pada saat 50% dan 75%.  

11. Lanjutkan stressing cable ke 100% dari final force. Ukur 

dan catat elongasi yang terjadi. Hitung perbedaan elongasi 

pada saat 75% dan 100%.  
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12. Release pressure ke nol, kemudian keluarkan hydraulic 

jack nya. Cek kemungkinan jika ada slip pada strand. Ukur 

dan catat elongasi yang terjadi.  

13. Data yang tercatat dibandingkan dengan perhitungan 

teoritis dan ada batasan bahwa deviasi terhadap teoritis 

tidak boleh lebih (+) atau kurang (-) dari  7 %.  

14. Jika terjadi deviasi kurang dari (-) 7%, maka langsung 

diadakan penarikan ulang tanpa melepas/menghilangkan 

gaya yang sudah ada. Dan jika terjadi deviasi lebih besar 

dari (+) 7%, maka hasil stressing akan digambarkan pada 

sebuah grafik untuk melihat penyebab terjadinya 

penyimpangan tersebut.  

15. Hasil pencatatan stressing akan diserahkan kepada pihak 

konsultan pengawas untuk dievaluasi dan pekerjaan 

selanjutnya baru dapat dilaksanakan setelah pekerjaan 

stressing disetujui dan diterima oleh pengawas.  

16. Potong stressing length dan pasang temporary grout cap. 

 

 

  

Gambar 9. 9 Pemasangan Anchor 
Block dan Wedges 

Gambar 9. 8 Pemotongan Tendon 
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BAB X 

KESIMPULAN 

10.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil semua analisa yang dilakukan dalam 

penyusunan tugas akhir ini dapat diambil beberapa kesimpulan 

sebagai berikut : 

1. Dari hasil perhitungan didapatkan balok dengan dimensi 

50/70 cm dengan bentang 13 m. Dengan jumlah strands 12 

diameter tendon 12,7 mm. Memerlukan gaya prategang 

sebesar 1500 KN. Balok prategang mengalami kehilangan 

gaya prategang sebesar 17,68 %.  

Balok prategang membutuhkan tulangan lunak tambahan 

yaitu : 

a. Tulangan lentur : 

- Tumpuan : Atas 4D25 

  Bawah 2D25 

- Lapangan : Atas 2D25 

 Bawah 4D25 

b. Tulangan Geser : 

- Tumpuan : 2D13 – 150 mm 

- Lapangan : 2D13 – 300 mm 

2. Kontrol dilakukan terhadap struktur beton di sekitar balok 

prategang karena terpengaruh oleh efek stressing dari 

balok prategang. Stressing dilakukan secara bertahap yaitu 

dengan tahapan kekuatan stressing 25%, 50%, 75% dan 

100%. Hasil dari kontrol yang dilakukan yaitu terhadap 

balok induk, balok anak dan pelat menunjukkan bahwa 

momen nominal dari tulangan masih mencukupi untuk 

menahan beban dari momen akibat stressing prategang. 
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3. Beton prategang dikerjakan dengan metode paska tarik 

dengan pengecoran secara monolit. Dikarenakan 

pengecoran pada lantai teratas, maka diperlukan bantuan 

tower crane atau concrete pump. 

10.2 Saran 

Saran yang dapat diberikan dari tugas akhir terapan ini 

adalah sebagai berikut : 

1. Pada perencanaan bangunan harus dipikirkan kemudahan 

dalam aplikasi di lapangan sehingga pelaksanaan dapat 

berjalan dengan baik, lancar dan sesuai dengan 

perencanaan 

2. Dalam permodelan balok prategang pada SAP, harus 

dimodelkan setiap gaya prategang yang terjadi yaitu pada 

tahap transfer dan tahap servis. 
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LAMPIRAN 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran 1 

(Data Tanah)



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran 2 

(Brosur Tendon)



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran 3 

(Brosur Lift)



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran 4 

(Brosur Material Bangunan) 
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